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“El cambio significa movimiento.
El movimiento significa fricción.
Solo en el vaćıo de un inexistente
mundo abstracto es posible que
ocurra el cambio sin la fricción
abrasiva del conflicto.”
Saul Alinsky.
La economı́a del cedro. Carlos Júlio. 2012.
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SEM: Microscoṕıa electrónica de barrido (Scanning Electron Microscopy). Micros-
copio electrónico de barrido.
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Kc: Rigidez tangencial de contacto.
Kdisp: Rigidez tangencial del dispositivo de ensayos.
kf : Rigidez del fleje de carga.
KT : Rigidez tangencial de contacto determinada experimentalmente, igual a la suma
de Kc y Kdisp.
l: En el fleje de carga, distancia del extremo empotrado al punto de aplicación de
la carga.
L: En el fleje de carga, distancia del extremo empotrado al extremo libre.
ν: Coeficiente de Poisson.
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Fretting: Fenómeno de daño originado por la presencia de un movimiento relativo
oscilatorio, de pequeña amplitud, entre dos superficies en contacto.
Gross slip: Deslizamiento global. Condición de contacto bajo la cuál toda la zona
de contacto (scar) presenta un deslizamiento relativo respecto a la otra superficie.
Partial slip: Deslizamiento parcial. Condición de contacto bajo la cuál existen
en la zona de contacto (scar) regiones que permanecen adheridas junto a otras que
presentan un deslizamiento relativo respecto a la otra superficie.
Scar: Zona de contacto. Región de la superficie dañada durante el deslizamiento
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3.7. Resumen del caṕıtulo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4. Efectos de la amplitud de desplazamiento y la composición del pat́ın
en el daño por fretting 53
4.1. Efectos de la amplitud de desplazamiento en el daño por fretting en el
par I 800/AISI 304 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.1.1. Evolución del coeficiente de degaste K . . . . . . . . . . . . . . 54
4.1.2. Capas superficiales formadas y origen de las ondulaciones en las
mismas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.1.3. Caracterización de los debris desprendidos . . . . . . . . . . . . 62
4.1.4. Debris y su evolución durante el proceso de fretting. . . . . . . . 65
4.1.5. Relación entre los debris y el mecanismo de desgaste . . . . . . 67
4.2. Efectos del cambio en la composición del patin en el daño por fretting
en TGVs de I 800 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.2.1. Cambios en el daño superficial. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.2.2. Cambios en el mecanismo de desgaste. . . . . . . . . . . . . . . 74
4.2.3. Diferencias en el coeficiente K para los diferentes pares de ma-
teriales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.2.4. Análisis de los debris desprendidos . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.2.5. Debris y su efecto en el cambio del mecanismo de desgaste. . . . 83
4.3. Conclusiones parciales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
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En esta tesis se realizó la caracterización mecánica y microestructural del daño por
fretting en tubos de generadores de vapor (TGVs) de la industria nuclear. Se estudiaron
tubos de Incoloy 800 (I 800) e Inconel 690 (I 690) en contacto con distintos aceros
inoxidables que comúnmente son utilizados en la fabricación de las placas soporte en
un generador de vapor. Para ello, se desarrolló un dispositivo para realizar los ensayos.
En los primeros estudios sobre I 800 se evaluó la influencia de un aumento en la
amplitud de desplazamiento relativo δ a carga normal constante P aśı como la influencia
de la composición qúımica del material en contacto con el TGV a δ y P constantes.
Se halló que las capas de debris compactados sobre las superficies en contacto son
diferentes para distintas δ aśı como la estructura cristalina de los debris desprendidos
del contacto. La naturaleza de dichos debris tiene un fuerte influencia en el mecanismo
de desgaste presente. A su vez, un cambio en la composición qúımica de los materiales
en contacto lleva a un cambio en el mecanismo principal de desgaste y la estructura
cristalina de los debris desprendidos.
Se realizaron estudios sistemáticos para determinar los mapas de las condiciones
de fretting en funcionamiento (Running Condition Fretting Map, RCFM) y los mapas
de fretting de la respuesta de material (Material Response Fretting Map, MRFM) en
aire a temperatura ambiente, en TGVs de I 800 en contacto AISI 304L y AISI 420.
En el RCFM se presentaron los tres reǵımenes de fretting : régimen de deslizamiento
parcial (Partial Slip Regime, PSR), régimen de fretting mixto (Mixed Fretting Regime,
MFR) y régimen de deslizamiento total (Gross Slip Regime, GSR). A su vez, el MRFM
presentó solos dos regiones: la región sin daño y la de daño por desgaste. Para las cargas
de contacto t́ıpicas en los TGVs, no se observó la formación temprana de fisuras. No
se presentaron cambios en los mapas ni en el material desprendido al cambiar de AISI
304L a AISI 420.
Por último, se analizaron los cambios que generan otras variables del proceso en
el daño por fretting. En particular, se estudio la repetitividad de los ensayos con el
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dispositivo utilizado, se comparó el daño al cambiar el material del TGV de I 800
a I 690 y se evaluó el cambio en el daño bajo distintos reǵımenes de fretting ante
diferente número de ciclos. Además, se compararon los resultados obtenidos de ensayos
a temperatura ambiente en aire y en agua destilada. Por último, es estimó el tiempo
de vida útil del TGV, en millones de ciclos, en base a los resultados obtenidos para los
diferentes pares de materiales.
Palabras clave: DAÑO POR FRETTING, TUBOS DE GENERADORES DE VA-
POR, ENSAYOS MECÁNICOS, TEM, SEM
Abstract
In this thesis, the mechanical and microstructural characterization of the fretting
damage in the steam generator tubes (SGT) of the nuclear industry was carried out.
Incoloy 800 (I 800) and Inconel 690 (I 690) tubes were studied in contact with different
stainless steels that are commonly used in the manufacture of support plates in the
steam generator. To this end, a test rig was developed to carry out the tests.
In the first studies on I 800 the influence of an increase in the relative displacement
amplitude δ at constant normal load P was evaluated as well as the influence of the
chemical composition of the material in contact with the SGT at constant δ and P .
It was found that the compacted debris layers on the surfaces in contact and the
crystalline structure of the detached debris are different for different δ. The nature
of debris has a strong influence on the wear mechanism present. At the same time, a
change in the chemical composition of the material generate a change in the main wear
mechanism and the crystalline structure of the detached debris.
After that, systematic studies were carried out to determine the Running Condition
Fretting Map (RCFM) and the Material Response Fretting Map (MRFM) in air at
room temperature, on I 800 SGTs against AISI 304L and AISI 420. In the RCFM, the
three fretting regimes were found: Partial Slip Regime (PSR), Mixed Fretting Regime
(MFR) and Gross Slip Regime (GSR). On the other hand, the MRFM presented only
two regions: no degradation and wear region. Early crack formation was not observed
at the typical contact loads in SGTs. There were no changes in the maps or detached
debris when changing from AISI 304L to AISI 420.
Finally, the changes originated by other variables in fretting damage were analyzed.
In particular, the repeatability of results with the test rig used was studied, the changes
in the damage due the changing the SGT material from I 800 to I 690 was compared,
and the damage at different fretting regimes for different number of cycles was eval-
uated. In addition, the results obtained from tests in air were compared with tests
carried out in distilled water at room temperature. Finally, lifetime of the SGT in
xix
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millions of cycles is determinated, based on the results obtained for the different pairs
of materials.
Keywords: FRETTING DAMAGE, STEAM GENERATOR TUBES, MECHANI-
CAL TESTING, TEM, SEM
Caṕıtulo 1
Introducción general
En este caṕıtulo se realiza una introducción general al daño por fretting. Se analiza
la incidencia e importancia del mismo en diferentes campos de la industria y en el
área nuclear. En particular, se presentan las caracteŕısticas generales de un generador
de vapor nuclear y de los tubos de generador de vapor que lo componen, detallando
cual es el origen del daño por fretting en estos últimos. Finalmente, se plantean la
motivación y los objetivos de la presente tesis doctoral aśı como una breve descripción
de su estructura con el propósito de facilitar la lectura.
1.1. El fretting como mecanismo de daño
La presencia de un movimiento relativo entre dos cuerpos en contacto, bajo la
acción de una fuerza normal, genera daño en los materiales involucrados. En el caso
particular de que la magnitud del deslizamiento relativo sea inferior a las dimensiones
de la zona de contacto [1], se está en presencia de un fenómeno denominado fretting. El
mismo implica la acción simultanea de distintos fenómenos f́ısicos y qúımicos (fricción,
desgaste, abrasión, adhesión, transferencia de masa, entre otros) que pueden ocurrir
tanto en la superficie como en la región subsuperficial. El rango de valores de amplitud
de deslizamiento relativo (δ) para que se genere un daño en las superficies es aún una
cuestión no resuelta. Algunos autores consideran que el daño por fretting se presenta
con valores de δ menores a 1µm [2].
La interacción entre las imperfecciones superficiales de los materiales en contacto
puede originar que durante el deslizamiento relativo se produzca la remoción de mate-
rial, lo que se denomina desgaste por fretting o FW (del inglés, fretting wear). Por otro
lado, la existencia de un medio ambiente agresivo o con presencia de ox́ıgeno puede
llevar a la formación de capas de óxidos en la zona de contacto y acelerar el deterio-
ro de los materiales. Este mecanismo es conocido como corrosión por fretting o FC
(fretting corrosion). Además, la repetición del desplazamiento relativo puede favorecer
1
2 Introducción general
Figura 1.1: Tipos de ensayos de fretting : (a) de desgaste por fretting (FW) y (b) de fretting
fatiga (FF).
procesos de iniciación y crecimiento de fisuras que lleven a una disminución del ĺımite
o resistencia a la fatiga en los materiales del contacto. Esto se denomina fretting fatiga
o FF (fretting fatigue).
Teniendo en cuenta estos mecanismos, los ensayos de fretting de laboratorio se
clasifican en tres grandes grupos. Los mismos se presentan esquemáticamente en la
Fig. 1.1 y se detallan a continuación:
Ensayos de desgaste por fretting o FW, Fig. 1.1(a), en los cuales existen dos
superficies en contacto mediante la aplicación de una carga P y entre ellas se
impone un deslizamiento relativo de amplitud δ. Debido a los efectos de la fricción,
se origina entre las superficies una fuerza tangencial Q.
Ensayos de corrosión por fretting o FC, los cuáles son similares a los anteriores
pero con la particularidad de que se realizan en un medio ambiente que puede
resultar corrosivo para los materiales del contacto, como agua o fluido humano
simulado.
Ensayos de fretting fatiga o FF, Fig. 1.1(a), en los cuales una probeta de fatiga
(que se halla sometida a una tensión oscilante σfatiga) se pone en contacto con
una pieza fija a través de la aplicación una carga P . La presencia de la carga
cicĺıca en la probeta origina un deslizamiento relativo δ entre las superficies en
contacto y, debido a la fricción, se genera una fuerza tangencial Q en el contacto.
Este proceso de daño es complejo y depende de muchas variables, por lo que al
analizar los mecanismos de degradación por fretting se deben tener en cuenta criterios
relativos a mecánica de contacto y triboloǵıa aśı como la qúımica de los materiales.
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1.2. Daño por fretting en generadores de vapor de
la industria nuclear
En la industria en general, la presencia de movimientos relativos entre componentes
en contacto es inevitable. Esto son originados por [3]:
vibraciones,
cargas ćıclicas presentes en una de las superficies en contacto,
diferencias de expansión o contracción térmica entre los materiales en contacto
por fluctuaciones de temperatura,
impacto.
Por ello, el daño por fretting se halla presente en diferentes componentes relevantes,
tales como cojinetes, uniones atornilladas y remachadas, cables de acero, elementos
combustibles en reactores nucleares, generadores de vapor, turbinas de gas y de vapor,
componentes de la industria biomédica, intercambiadores de calor, contactos eléctricos,
entre otros [4].
En particular, en la industria nuclear el fretting está presente en diferentes tipos
de reactores nucleares como ser los reactores de agua presurizada o PWR (Pressuri-
zed Water Reactor), reactores de agua en ebullición o BWR (Boiling Water Reactor)
y reactores CANDU (CANadian Deuterium-Uranium reactor). Los principales com-
ponentes afectados por el fretting son las barras de elementos combustibles (BECs),
presentes en todos los tipos de reactores antes mencionados, y los tubos de los genera-
dores de vapor (TGVs), en los reactores PWR y CANDU [5].
En los reactores PWR y CANDU el generador de vapor (GV) es el componente
nuclear donde se produce la transferencia de calor entre el circuito primario y el secun-
dario. El circuito primario es aquel que se halla en contacto con el núcleo del reactor
mientras que el secundario es aquel en el que se produce el vapor que mueve la turbina
que acciona el generador eléctrico. Para maximizar la transferencia de enerǵıa térmica
entre ambos circuitos, se debe tener una gran área de intercambio de calor. Por ello,
un GV está compuesto por un gran número de tubos, generalmente entre 3000 y 16000
TGVs.
El esquema de un GV nuclear t́ıpico se presenta en la Fig. 1.2. Este se halla consti-
tuido por tubos en U invertidos colocados dentro de un recipiente de presión. El agua
del primario ingresa y sale del GV a través de una placa en la base del GV denominada
placa tubo. Debido a la longitud de los tubos en U existen un serie de separadores de-
nominados placas soportes que mantienen a los TGVs a una distancia adecuada para
que se produzca una correcta transferencia de calor. El agua del circuito secundario
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ingresa por la parte superior del recipiente de presión y mediante canales desciende
hasta la zona inferior. Luego, se produce el ascenso del fluido y el intercambio de calor
entre el primario y el secundario, razón por la cual a medida que asciende el agua en
fase ĺıquida del secundario pasa a ser vapor húmedo de diferentes titulaciones. Final-
mente, en la parte superior del recipiente de presión existen una serie de separadores
de vapor que debe atravesar el fluido del secundario, luego de lo cual sale el vapor que
se conduce a la turbina para la generación de enerǵıa [6].
Figura 1.2: Esquema de un GV nuclear [6].
Los TGVs representan la barrera f́ısica entre el circuito primario y el secundario.
Debido a que el primario puede contener material radiactivo, la falla de un TGV
puede llevar a la contaminación radiactiva del circuito secundario. Por este motivo, la
integridad estructural de los TGVs es muy importante desde el punto de vista de la
seguridad nuclear.
En los GVs convencionales, en el circuito primario se utilizan presiones de operación
que van entre los 12 y 18 MPa con temperaturas entre los 290 y 330 ◦C mientras que el
circuito secundario del reactor opera a presiones entre los 4 y 9 MPa con temperaturas
promedios entre los 240 y 300 ◦C [7]. Dichas condiciones de operación hacen que los
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materiales de los TGV deban tener caracteŕısticas especiales de resistencia mecánica
y a la corrosión para dichos ambientes. En general se utilizan superaleaciones de base
Fe o Ni.
Los primeros TGV en la mayoŕıa de los reactores del tipo PWR en páıses occiden-
tales fueron fabricados en una superaleación de base Ni denominada aleación 600 o
Inconel 600 (I 600). Debido a los problemas de fisuración que se presentaron en los
TGVs originados por los efectos de la corrosión bajo tensión o SCC (stress corrosion
cracking) se cambió el material de los tubos de I 600 a una superaleación de base Fe
denominado aleación 800 o Incoloy 800 (I 800) y desde principios de los años seten-
ta, en particular, todos los GVs alemanes fueron elaborados con I 800. A su vez, la
mayoŕıa de los GVs diseñados por Westinghouse, AREVA y Babcock&Wilcox, entre
otros, están siendo fabricados con una superaleación base Ni denominada aleación 690
o Inconel 690 (I 690) con un tratamiento térmico final que promueve la precipitación
de carburos en borde de granos, lo que favorece su resistencia al fenómeno de SCC.
Actualmente, AREVA y Babcock&Wilcox están suministrando GVs de reemplazo con
tubos de I 800 o I 690 [7].
El daño por fretting en los TGVs es originado por la presencia de vibraciones
inducidas por el flujo de refrigerante o FIV (flow induced vibration) [8]. Este daño
se presenta en zonas donde existen altas velocidades de fluido refrigerante, con un
componente de velocidad radial a los TGVs que dan origen a las FIVs. Esto ocurre
principalmente en dos zonas:
en la zona en forma de U del manojo de TGVs, Fig. 1.3(a),
en las perforaciones por donde los TGVs atraviesan las placas soporte, originada
por la luz o la libertad de movimiento relativo (contacto elástico) que hay entre
los TGVs y la placa.
Debido a que el daño por fretting conlleva a una pérdida de espesor gradual de la
pared del TGV, Fig. 1.3(b), para evitar la perdida de material radiactivo, se realizan
inspecciones periódicas del espesor de los mismos mediante sondas. Se puede establecer
la obstrucción o taponamiento del tubo de acuerdo a la pérdida de espesor que este
presente. Por ello, un GV esta sobredimensionado, es decir, posee más TGVs de los
necesarios de manera que si se produce el taponamiento de alguno de ellos, no salga de
servicio todo el componente [6].
Entre las principales causas de fallas de los TGVs se encuentran la formación de
fisuras por corrosión bajo tensión, el desgaste por fretting, corrosión por picado, co-
rrosión por rendijas, fatiga de alto número de ciclos, desgaste por erosión y fatiga por
corrosión [7]. Si bien la tasa de incidencia de estas fallas en los tubos ha ido cambiando
a lo largo del tiempo, el daño por fretting sigue siendo uno de los mecanismos de daño
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Figura 1.3: (a) Detalle de al falla por fretting de un TGV en la zona de contacto con la placa
soporte, (b) Daño por fretting en un TGV [9].
más importante. En unos de los últimos reportes de la Organismo Internacional de
Enerǵıa Atómica (IAEA, de sus siglas en inglés) en el 2011 más del 50 % de las unida-
des de PWR en el mundo hab́ıan reportado algún problema relacionado con fretting o
desgaste en los TGVs [7].
1.3. Debris y daño por fretting en el área nuclear
Se denomina debris en la industria nuclear al material suelto que circula por el flujo
refrigerante. Los mismos pueden ser [5]:
foráneos, es decir, introducidos durante operaciones de reparación o manteni-
miento, por ejemplo durante el reemplazo del GV en reactores PWR, ó pueden
provenir de defectos de construcción durante el montaje de nuevos reactores,
internos, es decir, material generado por el desgaste de los componentes internos
durante el servicio normal de un reactor nuclear, también llamados tribopart́ıcu-
las.
Sin importar el origen de los mismos, su existencia en el flujo de refrigerante puede
llevar a problemas que acorten la vida útil de los componentes del reactor. Además, se
puede producir la activación de este material si atraviesa el núcleo del reactor.
La falla en el combustible nuclear debido a la presencia de material foráneo retenidos
entre las barras de elementos combustibles (BECs) y los espaciadores, Fig. 1.4, se
observó en todos los tipos de reactores, siendo durante la última década la segunda
causa de falla de las BECs en los PWR y el mecanismo dominante en los BWR [5].
Luego, el material desprendido externo puede originar procesos de fretting que lleven
a la generación de debris internos, los cuales también tomaran parte en los procesos
de daño. Similares eventos se registran al quedar los debris foráneos retenidos entre los
TGVs y las placas soporte.
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Figura 1.4: Daño por fretting inducido por debris en los combustibles nucleares: (a) En la
zona inferior de una barra de elemento combustible y (b) en los espaciadores superiores de los
elementos combustibles [5].
Figura 1.5: Diferentes modelos de filtros para debris [5].
Con el fin de disminuir el daño de las BECs, se procede a la utilización grillas
o filtros como los presentados en la Fig. 1.5. Sin embargo, los mismos solo retinen
a los debris de mayor tamaño con dimensiones de algunos miĺımetros, mientras que
el material delgado o muy pequeño pueden infiltrarse y actualmente constituyen el
principal riesgo de daño en las BECs. Como se presenta en detalle en la Sección 2.5, los
debris internos generados por fretting poseen en general dimensiones micrométricas,
por lo cual no seŕıa retenido por estos filtros y constituyen un serio riesgo para las
BECs.
Además, en el caso de los TGVs, se estima que el desgaste en un tubo en servicio
es similar al de un tubo taponado. Por ello, se espera que en los TGVs taponados aún
se siga produciendo un mecanismo de daño por fretting, generando el desprendiendo
de debris internos durante el tiempo de vida útil del GV los cuales pueden acumularse
y dañar a los TGVs en servicio que se hallan próximos al componente obstruido [6].
De los inconvenientes ante mencionados, se puede observar que el estudio de los
debris internos originados en el daño por fretting es muy importante desde el punto de
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vista de la seguridad nuclear.
1.4. Motivación y objetivos
En las secciones anteriores se expuso la importancia del GV como componente
nuclear y la relevancia del daño por fretting en los TGVs que lo forman. Existen
diversos estudios del daño por fretting en materiales utilizados en la industria nuclear,
los cuales se han enfocado a una combinación particular de pares de materiales y
condiciones ambientales. Sin embargo, en ellos no se tiene en cuenta la posibilidad de
cambios en los mecanismos de degradación a lo largo de la vida útil de los materiales.
Por ello, conocer como cambian los mecanismos de daño por fretting ante diferentes
condiciones mecánicas del contacto, tales como la fuerza aplicada entre las superficies y
el desplazamiento relativo de las mismas, es fundamental para una adecuada selección
de los materiales en un GV. Por otro lado, en el caso de que no se puedan modificar
variables del diseño tendientes a disminuir el daño por fretting, el conocimiento de los
fenómenos involucrados durante el proceso permitiŕıa tomar acciones preventivas, tales
como tratamientos superficiales en los materiales, que extiendan la vida útil de los
componentes nucleares.
En este sentido, el objetivo general de la presente tesis doctoral es contribuir al
entendimiento del proceso de daño fretting en la integridad estructural de los TGVs
nucleares. A su vez, el objetivo especifico de esta tesis es el desarrollo de los denomina-
dos mapas de fretting. Estos mapas son una herramienta gráfica que permite conocer las
condiciones de contacto y el principal mecanismo de degradación en los materiales en
contacto bajo distintas cargas normales de contacto P y amplitudes de desplazamiento
δ.
Para ello se implementaron ensayos de laboratorio utilizando condiciones de P y δ
iguales a los presentes en el funcionamiento normal de un reactor nuclear. A su vez,
se desarrollaron de técnicas de caracterización del daño inducido por fretting (forma-
ción de fisuras, desgaste ó ambas simultáneamente), prestando especial atención a la
caracterización de los debris desprendidos durante los ensayos.
1.5. Estructura de la Tesis
Luego de realizar en este caṕıtulo una introducción general al daño por fretting en
los TGVs nucleares, en el Caṕıtulo 2 se revisan algunos conceptos básicos de triboloǵıa
y mecánica de contacto necesarios para entender el fenómeno de fretting y se definen
las condiciones de contacto, los reǵımenes de fretting y los principales mecanismos de
degradación para cada caso.
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Por otro lado, en el Caṕıtulo 3 se analizan los dispositivos para realizar ensayos de
fretting presentes en la literatura y en base a los mismos, se desarrollan y describen
los dispositivos de ensayos utilizados en esta tesis. Posteriormente, se describen las
técnicas utilizadas para definir el daño por fretting junto a las caracteŕısticas de los
materiales y TGVs utilizados. Por último, se describen la preparación de las muestras
para su análisis
El Caṕıtulo 4 se presentan los resultados de estudios realizados en el par I 800/AI-
SI 304 ante cambios en la amplitud de deslizamiento impuesta. Luego, bajo una ampli-
tud de desplazamiento dada, se comparan los efectos del cambio de material en contacto
con el TGV, comparando el par anteriormente estudiado con los pares I 800/AISI 1060
e I 800/Cu.
En el Caṕıtulo 5 se desarrollan los mapas de fretting para el par I 800/AISI 304L pa-
ra ensayos en aire a temperatura ambiente bajo condiciones de carga y desplazamiento
similares a las del funcionamiento en servicio de un reactor.
En el Caṕıtulo 6 se presentan los mapas de fretting para el par I 800/AISI 420 para
las mismas condiciones utilizadas en el Caṕıtulo 4. Se comparan ambos mapas y se
analizan las posibles diferencias en virtud de las propiedades mecánicas y la composición
del material que constituye el pat́ın.
En el Caṕıtulo 7 se presentan los resultados de ensayos varios destinados al análi-
sis de distintas variables como ser cambios en el material del TGV al utilizar tubos
I 690, cambios con el números de ciclos y, principalmente, ensayos en agua destilada a
temperatura ambiente.





En este caṕıtulo se presentan nociones básicas de triboloǵıa y mecánica de con-
tacto que ayudarán a una mejor compresión del proceso de fretting. Posteriormente
se explican las posibles condiciones de contacto y los principales mecanismos de daño
para cada una de ellas. Por último, se establece el concepto de mapas de fretting y la
evolución de los mismos ante cambios en las diferentes variables del proceso.
2.1. Fundamentos de triboloǵıa
La triboloǵıa se define como la ciencia y tecnoloǵıa de la interacción entre superficies
en contacto entre las que existe un movimiento relativo [10] y se centra en el estudio
de tres fenómenos mutuamente relacionados:
la fricción o resistencia al movimiento entre dos cuerpos que presentan un movi-
miento relativo,
el desgaste o remoción de material de las superficies en contacto, como resultado
de la fricción,
la lubricación, como un medio para reducir la fricción entre las superficies y, de
este modo, el desgaste de las piezas en contacto.
A lo largo de esta tesis se analizarán particularmente los fenómenos relacionados
con la fricción y el desgaste. Cabe mencionar que la fricción y el desgaste no constituyen
en śı propiedades intŕınsecas de los materiales en contacto, sino que son caracteŕısticas
de cada sistema en contacto, el cual se denomina tribosistema o tribopar [10].
2.1.1. Origen de la fricción
No existen superficies idealmente lisas ya que todas las superficies presentan cierta
rugosidad, es decir, poseen asperezas en su superficie. Por ello, se debe distinguir entre
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Figura 2.1: Diferencias entre el área aparente de contacto y el área real de contacto. Modificado
de [10].
el área aparente y el área real de contacto. En la Fig. 2.1 se presenta el contacto
entre un bloque y un plano debido a una fuerza normal P . Debido a la rugosidad de las
superficies, el contacto se produce en regiones Ai donde las asperezas entran en contacto
entre si, constituyendo la suma de estas regiones el área real de contacto. A diferencia
de ello, el área de la base del bloque constituiŕıa lo que se denomina el área aparente de
contacto. Al intentar producirse el deslizamiento relativo entre las superficies debido
a la existencia de fuerzas de adhesión entre las superficies Ai, la generación de nuevas
áreas de contacto Ai y el posible bloqueo de las asperezas en contacto aparece una
fuerza de resistencia o fuerza de fricción Q que actúa en la dirección opuesta a la del
movimiento.
Si bien en un principio se asumió que la fricción era originada por la rugosidad de las
superficies, luego se demostró que la resistencia al movimiento es originada por procesos
de adhesión que se dan a escala nanométrica, entre los átomos de las superficies [11].
Estos últimos se rigen por leyes distintas a las que se observan a escala macroscópica.
Existen diferentes modelos para explicar los fenómenos de fricción a escala ma-
croscópica [12], siendo las denominadas leyes de Amontons-Coulomb las más utilizadas.
Estas son:
1. La fuerza de fricción Q es proporcional a la carga normal o de contacto P , sien-
do la constante de proporcionalidad denominada coeficiente de fricción o COF
(coefficient of friction).
2. Q es independiente del área aparente de contacto entre las superficies.
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3. Q es independiente a la velocidad de deslizamiento, una vez iniciado el movimien-
to.
2.1.2. Coeficiente de fricción COF
Como ya se mencionó, el COF representa la constante de proporcionalidad entre P
y Q. Al ser un cociente de fuerzas, el COF es adimensional y se deben distinguir dos
situaciones:
la fuerza que se opone al movimiento es suficiente para impedir el movimiento
relativo entre superficies, y esta se denomina fuerza de fricción estática, Qest
la fuerza que se presenta una vez que se produce el movimiento relativo entre la
superficies, llamada fuerza de fricción cinemática, Qcin
De este modo, se puede definir un COF estático COFe y uno cinemático COFc [13],
los cuáles se calculan usando las Ecs. 2.1 y 2.2, donde P es la carga normal entre las









La definición formal del COF como la relación entre Q y P se halla en la norma
ASTM G40 [14]. Los valores de COFe y COFc para distintos pares de materiales, con
distintas terminaciones superficiales, se encuentran en tablas de diversos autores en la
literatura. También han surgido otros métodos de determinación del COF en base a
modelos energéticos los cuales, si bien no se hallan bajo norma, son utilizados en la
comunidad cient́ıfica [15].
Las variaciones de Q en el tiempo para distintos tipos de movimientos se presentan
en la Fig. 2.2. Cuando dos superficies están en contacto, al aplicar una fuerza entre
las mismas para originar el deslizamiento, el valor de Q se incrementa linealmente y
las superficies se mantienen adheridas hasta alcanzar el valor de Qest. El deslizamiento
relativo se produce al superar el valor de Qest, luego de lo cual Q disminuye. Luego,
una vez que los cuerpos deslizan, si la velocidad relativa entre ellos es constante, Q
se mantiene constante y es igual a Qcin, como se presenta en la Fig. 2.2(a). Sin em-
bargo, ante la presencia de un movimiento oscilante o si la velocidad es variable, se
producen variaciones constantes en Q ya que se generan peŕıodos de adhesión (stick)
entre las superficies, alternados con peŕıodos de deslizamiento (slip), Fig. 2.2(b). En
este último caso, el valor Qmin no se corresponde necesariamente con el valor de Qcin,
correspondiente al caso de movimiento a velocidad constante.
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Figura 2.2: Esquema de la fuerza tangencial Q en función del tiempo (a) movimiento a velo-
cidad constante, (b) movimiento oscilante o stick-slip [13]. Modificado de [16].
Entonces, existe una ambigüedad en el modo de definir el COF cuando se presenta
un movimiento oscilante en el contacto [13]. En un movimiento que no presenta veloci-
dad constante durante el deslizamiento, como se muestra en la Fig. 2.2(b), durante los
momentos que el contacto presenta adhesión, el sistema posee un COFe. A diferencia
de esto, en los momentos en que el sistema posee un deslizamiento relativo el COF,
calculado como los valores instantáneos de Q/P , no necesariamente se corresponde con
el COFc ya que al iniciarse una nuevo periodo de adherencia en el contacto se puede
llegar a un valor de Qmin, intermedio entre el Qest y el Qcin, siendo esta última la fuerza
que se opone al movimiento cuando este se realiza a velocidad constate.
A pesar de esto, la relación Q/P es un factor importante en los ensayos de fricción
ya que, como se presenta en la Sección 2.5, es un indicador de los procesos que ocurren
en el contacto, como por ejemplo, la formación de tribopart́ıculas.
2.1.3. Mecanismos de desgaste
En general, el daño por desgaste no deviene en una falla catastrófica sino que re-
sulta en una disminución de la eficiencia operativa y la vida útil de los componentes
en contacto. Las perdidas económicas originadas por el desgaste son muy importantes,
estimándose en páıses como Gran Bretaña y Alemania entre un 1 % y 2 % del producto
bruto interno de dichos páıses [10]. Por ello, es muy importante reducir el daño por des-
gaste mediante una optimización del diseño, montaje y utilización de los componentes
en contacto.
Si bien existen diferentes maneras de clasificar los procesos de desgaste, de acuerdo
a la norma alemana DIN 50320 [17] existen cuatro mecanismos básicos. De este modo,
cualquier proceso de desgaste es originado por uno o varios de estos mecanismos, que
se presentan esquemáticamente en la Fig. 2.3 y se describen a continuación:
Adhesión: es originada por la formación y ruptura de uniones entre las superficies
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Figura 2.3: Descripción esquemática de los cuatro mecanismos básicos de desgaste [10].
en contacto, como por ejemplo, la soldadura fŕıa de asperezas.
Abrasión: es originada por la remoción de material debido al rayado de una
superficie por otra más dura. El material más duro que origina la remoción del
material más blando puede ser la otra superficie en contacto (abrasión de dos
cuerpos) o alguna part́ıcula externa retenida entre las superficies (abrasión de
tercer cuerpo).
Fatiga superficial: este mecanismo es originado por la presencia de tensiones de
contacto variables originadas por la naturaleza intermitente del contacto que lleva
a la formación de fisuras en la región sub-superficial y la remoción de material
por delaminación.
Reacciones triboqúımicas: son originadas por los productos de una reacción qúımi-
ca la cual es el resultado de las interacciones entre las superficies en contacto e
iniciada por efecto de la fricción entre las mismas.
2.1.4. Coeficiente de desgaste K
El coeficiente de desgaste es un parámetro que se utiliza para comparar el daño
por desgaste en diferentes pares de materiales. Como este daño se halla asociado a la
remoción de material en el contacto, un modo de comparar la degradación de diferentes
pares de materiales es la determinación del volumen total removido luego de un ensayo
o la tasa de desgaste, es decir, el volumen total removido por unidad de tiempo.
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Sin embargo, las medidas de volumen removido no son adecuadas para comparar
diferentes pares de materiales ya que esta variable no tiene en cuenta otros parámetros
fundamentales del proceso como ser la carga de contacto P y la distancia total del
deslizamiento S. Por ello, Archard [18] en sus estudios de desgaste adhesivo define un
coeficiente que permite comparar diferentes pares de materiales. Archard postula que
el volumen total removido V durante el deslizamiento relativo entre las superficies es
proporcional al área real de contacto entre las asperezas, la distancia total de desli-
zamiento S y una constante de proporcionalidad adimensional denominada coeficiente
de desgaste k. V se define como la suma del volumen removido en ambas superficies
en contacto y el área real del contacto se expresa en función de P y la dureza de la
superficie más blanda H. Aśı, V puede calcularse con la Ec. 2.3, donde en el coeficiente
k se engloban variables tales como el número de asperezas en contacto y la probabili-
dad de desprendimiento de dichas asperezas. Además, k depende del par de materiales
en contacto, las condiciones de deslizamiento, la rugosidad de las superficie y el medio
ambiente, entre otros parámetros.
V =
k · P · S
3 ·H
(2.3)
Este coeficiente se empezó a utilizar para comparar diferentes pares de materiales
y se extendió a los otros mecanismos de daño presentados en la Fig. 2.3. Con el fin de
eliminar la dureza de los materiales de la ecuación, el factor 3 ·H se introduce dentro de
la constante quedando la expresión final de la Ec. 2.4, donde K representa el coeficiente
de desgaste basado en la ecuación de Archard [19] y que se expresa generalmente en
unidades de Pa−1 ó mm3 N−1 m−1.
V = K · P · S (2.4)
Sin embargo, a pesar de ser muy utilizado para comparar tribopares en los ensayos
de desgaste convencionales, K presenta una alta dispersión de valores e incluso vaŕıa
varios ordenes de magnitud de acuerdo a cual sea el mecanismo de desgaste que pre-
domine y, para un mismo par de materiales, existe una incerteza de aproximadamente
cuatro veces el valor reportado [20]. La alta dispersión se debe a que dicho coeficiente
no incluye factores como la presión aparente, la temperatura y la rigidez del dispositivo
de ensayos utilizado, lo que en algunos casos pueden tener una influencia considerable
en el valor del coeficiente de desgaste.
2.2. Fundamentos de mecánica de contacto
Los tensiones de contacto aparecen cuando dos superficies entran en contacto me-
diante la aplicación de una carga normal a las mismas. Si se considera que dichas
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superficies son indeformables, las áreas de contacto seŕıan nulas y las tensiones infini-
tas pero, como todos los materiales poseen una determinada elasticidad, las mismas se
deforman bajo la acción de la carga y se producen áreas aparentes de contacto finitas.
Los campos de tensiones de contacto entre dos cuerpos presentan formas matemáti-
cas complejas y de dif́ıcil resolución anaĺıtica en general, sobre todo si se tienen en
cuenta parámetros tales como la rugosidad entre las superficies y la posibilidad de que
en el contacto se supere el ĺımite elástico de los materiales [21].
2.2.1. Contacto Hertziano
Hertz resolvió el problema de la mecánica de contacto para dos cuerpos curvos
cualesquiera [22]. Las hipótesis del modelo de tensiones de Hertz son:
Las superficies en contacto son continuas, suaves, no conformes y sin fricción
La carga de contacto aplicada es estática y las deformaciones son elásticas
El tamaño del área de contacto es muy pequeño en comparación con el tamaño
de los cuerpos.
Bajo estas condiciones la superficie de contacto entre dos esferas de radio R1 y R2
tendrá un aspecto circular de radio a, como se muestra en la Fig. 2.4(a), la cual puede
ser calculada por la Ec. 2.5. R es el radio de curvatura reducido de las superficies, que
se puede calcular por la Ec. 2.6, y E∗ representa el módulo elástico del contacto, el
cual puede ser calculado por la Ec. 2.7, donde Ei y νi son el módulo de Young y el
coeficiente de Poisson de cada cuerpo, siendo P la carga de contacto.
Figura 2.4: (a) Esquema del contacto elástico entre dos esferas, (b) Distribución de presión



























Bajo estas condiciones, el perfil de distribución de presiones sera semieĺıptico, Fig.
2.4(b), y puede expresarse por la Ec. 2.8, donde r es la distancia al centro del contacto.
Para este caso, la presión máxima p0 esta dada por la Ec. 2.9, y se produce en el centro















2 · π · a2
(2.9)
Para un contacto esfera-plano, las ecuaciones del contacto serán las mismas pero
para este caso el plano tendrá un radio infinito, por lo que el valor del radio de curvatura
reducido R es igual al radio de la esfera. Estas ecuaciones también se aplican a una
configuración de cilindros de igual radio cruzados a 90o, donde R es el radio de los
cilindros, ya que esta configuración es similar, desde el punto de vista de la mecánica
del contacto, a una configuración esfera-plano [21].
2.2.2. Contacto con deslizamiento relativo
Si una fuerza P presiona dos superficies para ponerlas en contacto en ausencia de
fricción, el área de contacto aparente será circular y de radio a, la cuál se corresponde
con la calculada por la teoŕıa de Hertz y descritas en la sección anterior. Luego, las
tensiones de contacto calculadas no se verán afectadas por el movimiento en un contacto
sin fricción. Sin embargo, durante un deslizamiento relativo entre superficies reales o
ante una tendencia al deslizamiento, aparece una fuerza Q que se opone al movimiento.
En esta sección se analizará el contacto entre una esfera y un plano que presentan
un deslizamiento estacionario entre ellos. Por ello, aparecerá una Qcin que se opone al
movimiento.
Si las superficies del contacto poseen iguales propiedades elásticas, cualquier fuerza
tangencial en la interfase genera desplazamientos iguales y opuestos en ambas super-
ficies, por lo que la distribución de presiones normales no se modifica. A diferencia de
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Figura 2.5: Esfuerzos tangenciales q(x) y tensiones superficiales σx originadas por el despla-
zamiento entre dos cuerpos bajo tensiones de contacto de Hertz [22].
ello, si las superficies poseen diferentes propiedades elásticas, las tensiones tangenciales
generadas en las superficies por el desplazamiento interactuán con la presión normal,
por lo que el área de contacto y la distribución de presión ya no son simétricas. En este
análisis se desprecian las últimas interacciones, por lo que las tensiones y deformaciones
debidas a cargas normales y tangenciales pueden considerarse independientes entre śı y
superponerse para encontrar el campo de tensiones resultante.
Como se describe en la Sección 2.1.1, si las leyes de fricción de Amontons se aplican
a cada punto del contacto, la tensión tangencial local en la superficie q(r) está dada por
la Ec. 2.10, donde p(r) es la distribución de presión de contacto, siendo r la distancia al
centro del contacto. Luego, a partir de las Ecs. 2.8 y 2.10, la distribución de tensiones
tangenciales q(r) en un contacto esfera-plano esta dada por la Ec. 2.11, donde a el







|q(r)| = 3 · COFc · P









Además, en la Fig. 2.5 se presentan las tensiones superficiales en el plano del mo-
vimiento σx. Se puede observar que la misma alcanza su máximo en los bordes del
contacto. Las expresiones de las tensiones normales y tangenciales generadas en el
contacto no se detallan en esta tesis, pero se encuentran desarrolladas por Johnson
[21].
Al considerar los efectos de la plasticidad en el contacto, si los valores de COFc son
suficientemente altos, puede ocurrir que las tensiones tangenciales introducidas sean
suficientes para superar el ĺımite elástico del material. Para valores de COFc < 0, 25
según el criterio de Tresca, y COFc < 0, 3 para el criterio de Von Misses, la plasticidad
se alcanza en la región subsuperficial, es decir, por debajo de la superficie. Si bien
dependen de los materiales en contacto, el ĺımite elástico se supera para valores de z/a
entre 0,4 y 0,5 para la mayoŕıa de los metales [22], siendo z la distancia entre el punto
considerado y la superficie de contacto. A mayores valores del COFc, el ĺımite de fluen-
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cia se supera en la región superficial [21]. Cabe mencionar que en bajo estas condiciones,
los campos de tensiones normales y tangenciales dejan de ser independientes.
2.2.3. Contacto con micro-deslizamiento
Considerando nuevamente las leyes de fricción macroscópica [12], si la fuerza apli-
cada para ejercer el movimiento no es suficiente para vencer a la de fricción, Qest, no se
produce el deslizamiento entre las superficies, pero si se generan tensiones tangenciales
en el contacto. Debido a la forma de distribución de las presiones normales, Fig. 2.4,
su valor puede ser suficiente para impedir el movimiento relativo entre superficies en el
centro del contacto, generando una región de adherencia o stick. A su vez, como la pre-
sión tiende a cero hacia los bordes, en dichas zonas se puede producir un deslizamiento
relativo o slip entre las superficies.
Para establecer el ĺımite entre las regiones de stick y slip, se considera que el desli-
zamiento se genera en aquellas regiones donde la tensión tangencial local q(r) supere el
valor de tensiones ĺımite para que ocurra el desplazamiento. Esta valor esta dado por el
producto del COF · q(r), siendo el COF igual a la relación Q/P . Como existen zonas
que deslizan y otras que no, como se explicó en la Sección 2.1.2, es inapropiado hablar
de un COFe o COFc, motivo por el cuál se lo denomina simplemente COF . En estas
condiciones, la tensión tangencial interfacial q(r) viene dada por la Ec. 2.12, donde a
es el radio de la región de contacto, c es el radio de la zona que se halla adherida y r
es la distancia desde el centro del contacto.















La distribución de tensiones para este caso se presenta en la Fig. 2.6. Se puede








Luego, para P constante, Q es variable en la región de la zona de contacto. Si se
incrementa gradualmente el valor de Q desde cero, se empieza a producir el desliza-
miento en los bordes del contacto y con el continuo incremento del valor de Q una
proporción mayor de la zona de contacto presenta deslizamiento relativo, en virtud de
la Ec. 2.13.
Cuando se produce el deslizamiento relativo en toda la superficie, Q supera el valor
de COF · P , siendo en este caso COF = COFc, presentándose el caso explicado en la
Sección 2.2.2. Este condición se corresponde con un valor Q/P = 1 en la Fig. 2.6(b).
Esta condición de contacto en la cual se presentan zonas adheridas y otras con
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Figura 2.6: (a) Tensiones en un contacto entre una esfera y un plano bajo la aplicación de una
carga tangencial Q sin deslizamiento relativo total, (b) Reducción de la región central de stick
en función de la relación Q/P [22].
deslizamiento relativo se denomina deslizamiento parcial o partial slip. A diferencia
de ello, cuando el deslizamiento relativo se presenta en toda la superficie aparente de
contacto, esto se denomina condición de deslizamiento total o gross slip.
2.2.4. Contacto con micro-deslizamiento y plasticidad
Hasta el momento, las ecuaciones desarrolladas suponen que la deformación en los
cuerpos es elástica. Pero, debido a lo finito de las áreas de contacto se puede superar
el ĺımite elástico de los materiales, presentándose los efectos de la plasticidad en el
contacto. Estos efectos para un contacto con deslizamiento parcial fueron estudiados
por Ödfalk y Vingsbo [23]. La ley de Amontons [12] considera que las asperezas de
las superficies en contacto son ŕıgidas y bajo la acción de una tensión tangencial q
se fracturan sin una previa deformación plástica o elástica, cuando se produce un
deslizamiento global en el contacto. Ödfalk y Vingsbo [23] hallaron que bajo condiciones
de deslizamiento parcial, cuando se supera el ĺımite elástico, las asperezas en contacto
que se hallan en la región de stick se deforman elásticamente en el centro del contacto.
Luego, existe un anillo que rodea a dicha zona en el cual las asperezas se deforman
plásticamente pero no son fracturadas (yield annulus), la cual a su vez es rodeada por
una región anular de deslizamiento (slip Annulus) donde las asperezas en contacto se
fracturan sin deformación previa, de acuerdo a la ley de Amontons. Un esquema de la
distribución de dichas regiones es presentada en la Fig. 2.7(a).
Luego, bajo la acción combinada de las tensiones normales y tangenciales la fuerza
normal para alcanzar la plasticidad Py disminuye a medida que la relación Q/P aumen-
ta, es decir, al aumentar el COF, como se presenta en la Fig. 2.7(b). Esto se halló para
el caso del contacto entre un acero y una aleación Cu − Si. La determinación exacta
de las curvas para la determinación de la plasticidad en el contacto es dif́ıcil debido a
la complejidad de las ecuaciones de las tensiones de contacto y la presencia de efectos
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Figura 2.7: (a) Región de contacto con deformación plástica en deslizamiento parcial, (b)
Carga normal para plasticidad Py en función de la relación Q/P para acero (rombo lleno) y una
aleación Cu− Si (cuadro vaćıo). Modificado de [23].
dinámicos y térmicos [23].
2.3. Diferencias entre daño por fretting y por des-
lizamiento reciprocante
En general, es aceptado que el daño por fretting se presenta entre dos cuerpos
en contacto con un deslizamiento relativo con valores de δ que van desde 1 µm hasta
unos 150 a 300µm [2]. Una vez superado este ĺımite, se considera que no existe ya un
mecanismo de daño por fretting sino uno de desgaste por deslizamiento reciprocante
(reciprocating sliding wear). Por ello es importante definir cual es la diferencia entre
dichos procesos de daño.
A nivel fenomenológico, la principal diferencia entre estos procesos de daño esta
asociada a la relación entre δ y las dimensiones del área aparente de contacto, como se
presenta en la Fig. 2.8.
Debido a que en fretting las magnitudes del desplazamiento relativo son pequeñas
comparadas con el área aparente de contacto entre las superficies, es decir δ < a,
siempre existe una región que no se halla expuesta al medio ambiente que rodea al
tribosistema. Esto origina que el material removido por el roce entre las asperezas de
las superficies se acumule en el centro del contacto, haciendo que los mecanismos de
desgaste se hagan más complejos por la presencia de un tercer cuerpo. Como ya se
mencionó, este tercer cuerpo formado por el material desprendido de las superficies
originales se denomina debris o tribopart́ıculas [24].
En cambio, en el desgaste por deslizamiento reciprocante, al ser mayor el desplaza-
miento relativo entre las superficies con δ > a, toda el área de contacto queda expuesta
2.4 Mapas de fretting 23
Figura 2.8: Diferencias entre el daño por fretting y el deslizamiento reciprocante. a representa
el radio de contacto y δ es la amplitud de deslizamiento impuesta.
Figura 2.9: Evolución del volumen removido V y la constante de desgaste k para distintos
valores de δ en el par AISI 52100/AISI 52100. Modificado de [25].
al medio y el material desprendido puede escapar más fácilmente de la zona de con-
tacto. Esto conlleva a cambios en los mecanismos de desgaste, generando que las tasas
de desgaste y los mecanismos de daño sean idénticos a los del desgaste deslizamiento
unidireccional [25]. Para este último caso, el volumen removido es independiente de la
amplitud del deslizamiento δ pero depende de la longitud total de deslizamiento, es
decir, del número de ciclos si el deslizamiento impuesto es reciprocante.
Esto fue demostrado en trabajos sobre un par AISI 52100/AISI 52100 [25], donde
para iguales condiciones de ensayo, por encima de un determinado valor de δ, los valores
de V y k se mantienen constantes y solo dependen de la distancia total de deslizamiento,
como se muestra en la Fig. 2.9.
2.4. Mapas de fretting
Un modo de sistematizar los datos de diversos ensayos de desgaste esta constituido
por los mapas de desgaste, los cuales fueron introducidos por Lim y Ashby [26]. Es-
tos autores reunieron los datos del volumen removido bajo diferentes condiciones de
ensayos tales como la presión de contacto, la temperatura y la velocidad del ensayo
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para establecer qué mecanismos de desgaste predominan. El objetivo de estos mapas
es mostrar cómo interactúan las diferentes variables del ensayos y también identificar
el efecto de daño dominante para cualquier conjunto de condiciones dado.
Este concepto se adaptó al proceso de daño por fretting. Un mapa de fretting es
un diagrama que se presenta los ĺımites entre distintas condiciones de contacto o me-
canismos de daño predominante en función de las variables relevantes del proceso. En
general, se realizan en función de P y δ, pero también se construyen mapas de fretting
en función de la fuerza de fricción Q y de la frecuencia del ensayo f , entre otras [2].
2.4.1. Condiciones de contacto
Vingsbo y Söderberg [2] fueron los primeros en introducir el concepto de mapas de
fretting como una herramienta práctica para definir la condición de contacto presente
en un ensayo de fretting. Para ello realizaron estudios utilizando una configuración de
cilindros cruzados a 90o. Ellos hallaron que la evolución de la condición de contacto
se puede determinar en base a las mediciones dinámicas de la fuerza tangencial o de
fricción Q y el desplazamiento instantáneo impuesto entre las superficies D. Dichas
variables forman lo que se denominan lazos Q−D o lazos de fretting.
A partir de los lazos Q−D se pueden distinguir tres condiciones, las que se presentan
en la Fig. 2.10 y se describen a continuación:
Condición de adherencia o stick. En esta condición P y δ son tales que el despla-
zamiento impuesto entre las superficies puede acomodarse por una deformación
elástica, razón por la cual no se produce un desplazamiento relativo entre las
superficies y se presenta una relación lineal entre la fuerza Q y el desplazamiento
D, correspondiente con la curva tensión-deformación de las macrosuperficies. A
pesar de ello, las asperezas entre las superficies en contacto, pueden sufrir cierta
deformación plástica, siendo el daño en las superficies despreciable.
Condición de deslizamiento parcial o partial slip. Bajo esta condición, se halla
una región central de stick o adherencia rodeada de un área anular que presenta
deslizamiento de acuerdo a los modelos teóricos. Con estas condiciones de con-
tacto, se produce una región de concentración de tensiones en el borde entre las
regiones que deslizan y que se mantienen adheridas, lo que favorece la generación
de fisuras en el sentido normal al desplazamiento impuesto. Por ello, en esta con-
dición, el principal mecanismo de degradación es la aparición temprana de fisuras
que puede llevar a una disminución de la vida a fatiga del componente, mediante
un proceso de FF.
Condición de deslizamiento total o gross slip. En esta condición, el deslizamiento
relativo se produce en toda la zona de contacto, no existiendo una región dentro
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Figura 2.10: Condiciones de contacto y lazos Q−D para las distintas condiciones. Modificado
de [28].
del área de contacto aparente que presente adherencia. Las asperezas en contacto
son rotas en cada ciclo y no es posible distinguir puntos de contacto individuales
dentro del scar [2]. El lazo Q − D para esta condición, presenta una región de
acomodamiento elástico, el borde de transición al régimen de deformación plástica
de las superficies y, mientras que se produce el deslizamiento relativo entre las
superficies, la fuerza Q permanece constante de acuerdo al modelo de fricción de
Coulomb [27]. El área de contacto presenta surcos o ranuras en la dirección de
deslizamiento y el principal mecanismo de degradación es la remoción de material
por desgaste.
Debido a que D representa el desplazamiento instantáneo impuesto, si el dispositivo
fuera perfectamente ŕıgido el ancho del lazo Q−D tendŕıa un valor igual a dos veces
la amplitud de desplazamiento impuesta δ. Pero, debido a la elasticidad del dispositivo
que transmite el movimiento y del propio contacto, el desplazamiento relativo que ex-
perimentan las superficies DR es menor al desplazamiento impuesto. Como se presenta
en la Fig. 2.10, el valor de DR se determina para una condición de Q = 0. Este valor
es importante para definir el ĺımite entre una condición de partial slip y gross slip [29].
Los valores ĺımites se definen en la Sección 5.1.
2.4.2. Reǵımenes de fretting
Los primeros mapas de fretting no consideraron que la condición de contacto puede
evolucionar con el funcionamiento en servicio del componente o lo largo de un ensayo de
laboratorio. Teniendo en cuenta eso, Zhou et al. [30] modificaron los mapas de fretting
para tener en cuenta estas variaciones en las condiciones de contacto. En su trabajo se
26 Marco teórico
Figura 2.11: Reǵımenes de fretting y evolución de los lazos Q−D para cada régimen. Modi-
ficado de [32].
considera que no existe una condición stick en el contacto, ya que siempre existirá un
pequeño deslizamiento en los bordes del contacto. A su vez, se pueden presentar cambios
desde una condición de gross slip a partial slip a lo largo del tiempo que dure el contacto.
En general, durante los primeros ciclos de un ensayo se puede generar una condición
de gross slip debido a que la contaminación de las superficies y el material adsorbido
pueden funcionar como lubricante sólido [31]. Una vez removida dicha capa y producido
el contacto metal-metal, se establece la condición que corresponde a las propiedades
elásticas de los materiales y las condiciones externas impuestas, tales como P y δ. En
base a esto, se definieron los reǵımenes de fretting en función del número de ciclos del
ensayo N , lo que es equivalente al tiempo de duración del contacto. Los mismos se
presentan en la Fig. 2.11 y se describen a continuación.
Régimen de deslizamiento parcial o PSR (Partial Slip Regime). En este régimen,
el par en contacto presenta en todo momento una condición de partial slip o
puede evolucionar de dicha condición a una de stick a lo largo del ensayo.
Régimen mixto de fretting o MFR (Mixed Fretting Regime). Bajo esta régimen,
el contacto puede estar en una condición de gross slip y pasar a una condición de
partial slip o viceversa lo largo del ensayo. Estos cambios pueden originarse más
de una vez en un mismo ensayo.
Régimen de deslizamiento total ó GSR (Gross Slip Regime). En este régimen la
condición de gross slip en el contacto se mantiene a lo largo de todo el ensayo.
Analizando los cambios que se presentan en los reǵımenes de fretting para distintas
condiciones de P y δ, se construyen los denominados mapas de fretting de las condi-
ciones de servicio o RCFM (Running Condition Fretting Map), como se muestra en la
Fig. 2.12.
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Además, en el trabajo de Zhou et al. [30] se halló, mediante el análisis de las
superficies en contacto y corte transversales de las mismas, que los materiales pueden
responder de tres formas:
sin dañarse o con una daño prácticamente despreciable (condición denominada
no degradation),
con la iniciación temprana de fisuras,
con desprendimiento de material de la zona de contacto (desgaste).
con formación de fisuras y desprendimiento de material.
Figura 2.12: Mapas de fretting de las condiciones de funcionamiento RCFM y mapas de la
respuesta del material MRFM. Modificado de [15].
Estos autores hallaron que, en general, los mecanismos de degradación (fisuración y
desgaste) se presentan en conjunto pero uno es el que predomina. Se encontró que las
superficies no sufren daño bajo el régimen PSR, cuando la condición de stick predomina,
observándose sólo una deformación de las asperezas en las superficies en contacto. A su
vez, el desgaste y el desprendimiento de debris se halló bajo el régimen GSR, cuando
predomina un deslizamiento relativo entre la superficies, el que va acompañado de la
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formación de capas compactas de material desprendido, las cuáles se adhieren a las
superficies en contacto. A diferencia de esto, la formación de fisuras se halló cuando
predominan las condiciones de partial slip, es decir, en los reǵımenes de MFR y en
PSR, cuando en este último predomina la condición de partial slip a la de stick.
En base a cuál es el mecanismo de daño presente bajo distintas condiciones de P
y δ, se construyen los denominados mapas de fretting de la respuesta del material o
MRFM (Material Response Fretting Map) Un ejemplo se presenta en la Fig. 2.12.
Del análisis anterior, se puede observar que el régimen MFR es el más peligroso
para el funcionamiento en servicio de un componente, debido a que pueden aparecer
de manera simultanea procesos de formación de fisuras y remoción de material [29].
2.5. Influencia de los debris en el daño por fretting
Como se describe en la Seccion 2.3, la principal diferencia entre el daño por fretting
y el desgaste por deslizamiento es la acumulación del material removido en el contacto.
Por ello, los debris son muy importantes en los fenómenos que se producen durante el
daño por fretting.
Los debris en general presentan una alta relación superficie/volumen, por lo que son
muy reactivos y en los ensayos en aire se oxidan casi inmediatamente o se van oxidando
gradualmente a lo largo del ensayo, como se muestra en la Fig. 2.13. Luego, debido a
las condiciones particulares del contacto, como ser la alta presión en las áreas reales de
contacto aśı como el incremento de temperatura por el calor friccional generado, este
material se compacta y puede sufrir un proceso de sinterizado que lleva a la formación
de capas protectoras denominadas glaze layer [33].
Figura 2.13: Creación y evolución del tercer cuerpo entre las superficies en contacto. Modifi-
cado de [34].
La existencia de estas capas de óxidos y también del material desprendido pero no
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Figura 2.14: Mapa de la efectividad en la reducción del desgaste con el suministro de part́ıculas
de óxidos en ensayos de fretting para distintas condiciones [35].
compactado entre las superficies lleva a que los procesos de desgaste involucrados no
sean simples y puedan existir varios mecanismos simultáneamente.
De hecho, las part́ıculas oxidadas desprendidas y retenidas entre las superficies
pueden ocasionar los siguientes fenómenos en el daño por fretting [35]:
una acción abrasiva, aumentando la tasa de desgaste, debido a la mayor dureza
de los mismos respecto al material base,
un efecto protector, reduciendo el desgaste, ya sea por la formación de capas
compactas de óxido o funcionando como un lubricante sólido entre las superficies,
pueden no tener un efecto en el daño por desgaste.
Este cambio en las propiedades benéficas o perjudiciales respecto al desgaste de los
debris fue analizado por Iwabuchi et al. [35]. En este trabajo se estudió la influencia
de part́ıculas de óxidos foráneas suministrada a superficies de aceros en contacto bajo
un cierto rango de P y δ. Se halló que en ciertos casos actuaban como part́ıculas
abrasivas, acelerando el desgaste de las superficies, mientras que para otras condiciones
las mismas eran benéficas y disminúıan el daño por desgaste debido a la formación de
capas compactas de óxidos. Estos resultados se hallan resumidos en la Fig. 2.14.
Por otro lado, si las part́ıculas actúan como material abrasivo, aumentando el des-
gaste, es importante analizar el movimiento de los debris dentro del contacto y los
posibles mecanismos de escape de los mismos. La cinemática del material retenido no
es simple, ya que en un trabajo de Berthier et al. [36], se propone la existencia de 20
mecanismos de velocidad de acomodación, los que se originan por la combinación de
5 posibles sitios de acomodación (dos en los primeros cuerpos PCi, constituidos por
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Figura 2.15: Velocidad de acomodación: sitios (Si) y modos (Mi) [36].
las superficies en contacto, el tercer cuerpo TC y dos en las capas de polución natural
CPi) junto a 4 modos de acomodación por cada sitio, como se presenta en la Fig. 2.15.
Desde este punto de vista, durante el proceso de fretting, el contacto se presenta a
la vez como una fuente (formación de part́ıculas) y como un sumidero (expulsión de
part́ıculas) [37].
Además, las tribopart́ıculas retenidas en el contacto influencian el desarrollo de los
lazos Q−D, Fig. 2.16, y bajo condiciones de gross slip existen 4 etapas en el desarrollo
del proceso de fretting :
1. Eliminación de las capas superficiales de contaminación natural. Esta es la pri-
mera parte del proceso en el cual no se genera aún el contacto metal-metal.
2. Aumento de la interacción entre los primeros cuerpos (superficies en contacto),
el cual va acompañado por un aumento de la fricción (incremento de Q) y por
los cambios estructurales correspondientes al primer cuerpo (endurecimiento por
deformación, por ejemplo, para los metales). Existe una gran deformación plástica
por el deslizamiento en las superficies en contacto.
3. Desprendimiento de part́ıculas metálicas de las superficies y formación de los de-
bris (Fig. 2.13) con un paso gradual desde una condición de dos a tres cuerpos. La
velocidad en el contacto se acomoda a través de las dos superficies denominadas
pantallas, es decir, las capas de polución superficial (Fig. 2.15, capas CPi) y la
fricción en los primeros cuerpos disminuye (Fig. 2.15, capas PCi).
4. Contacto de tres cuerpos caracterizado por una continua formación y expulsión
de debris. Se alcanza un estado estacionario.
De lo antes expuesto se puede observar la importancia de los debris en el daño por
fretting. Además, el efecto que los mismos poseen sobre el daño es complejo y depende
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Figura 2.16: Esquema Q − D − N para un acero con P = 500 N y δ = 50 µm con f = 1 Hz
[37].
de muchos factores, como ser las fuerzas involucradas, los materiales en contacto, el
desplazamiento impuesto, la elevación de temperatura por fricción, la cinemática de
los debris, entre otros.
2.6. Resumen del caṕıtulo
En este caṕıtulo se presentaron los conceptos básicos necesarios para entender los
mecanismos de fricción y desgaste que tienen lugar en el daño por fretting.
Se estableció la diferencia entre el daño por fretting y el desgaste por deslizamiento
reciprocante.
Luego, se presentaron las posibles condiciones de contacto presentes en el daño
por fretting aśı como los mapas de fretting que surgen de analizar el cambio de dichas
condiciones con el tiempo. A su vez, se establece el mapa de la respuesta del material en
base a los posibles mecanismos de degradación que pueden presentarse en el contacto.





En este caṕıtulo se especifican los materiales que se van a estudiar aśı como sus sus
propiedades mecánicas y microestructurales. Luego, se definen los tipos de ensayos de
fretting a realizar y se presenta el diseño y funcionamiento del dispositivo de ensayos
utilizado. Por último, se evalúan los métodos usados para la caracterización del daño
por fretting y seleccionan las técnicas a utilizar para este fin, seguido de una descripción
de los métodos de preparación de muestras para su estudio.
3.1. Materiales estudiados
En este tesis se utilizaron TGVs sin costura fabricados en I 800 e I 690 por la
empresa argentina FAE S.A. (Fabrica de Aleaciones Especiales). Los mismos poseen
un diámetro externo 15,88 mm con un espesor de pared de 1,13 mm para I 800 y 0,97 mm
para I 690. La composición qúımica de los TGVs, provista por FAE, se presenta en la
Tabla 3.1.
Tabla 3.1: Composición elemental de los TGVs utilizados, provista por FAE ( % en peso).
TGV Ni Cr Fe C Si Mn Co S P N Al T i
I690 61,0 29,0 8,95 0,022 0,02 0,01 0,03 0,001 0,005 0,017 0,23 0,28
I800 33,0 21,6 42,2 0,017 0,54 0,55 0,015 0,003 0,01 0,008 0,29 0,41
En Argentina, TGVs de I 800 son utilizados en las Centrales Nucleares de Embalse,
Atucha I y Atucha II. En particular, los TGV de I 800 utilizados en esta tesis son
de la partida fabricada para el proyecto de extensión de vida de la Central Nuclear
Embalse. Por otro lado, el I 690 es el material utilizado actualmente en la mayoŕıa
de los reactores del tipo PWR en el mundo y es el material que se utilizará para la
fabricación de los TGVs del reactor nuclear CAREM [38].
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Las propiedades mecánicas de los mismos como ser la tensión de fluencia σy y la
tensión máxima σUTS, en la dirección longitudinal, fueron determinadas en la Tesis
Doctoral de Bergant [39] mediante ensayos de tracción uniaxial a 25 ◦C. Los resultados
obtenidos de estos ensayos se presentan en la Tabla 3.2. Los módulos de elasticidad E
reportados en dicha tabla fueron obtenidos de ASME Sección II [40], para la tempera-
tura de interés
Tabla 3.2: Principales propiedades mecánicas de los TGVs utilizados a temperatura ambiente
[39][40].
Material σy al 0,2 % [MPa] σUTS [MPa] E [MPa]
I 800 260 610 196
I 690 320 686 208
La dureza superficial de los materiales de TGV fue determinada mediante ensayos
de dureza Vickers (HV), aplicando una carga de 0,3 kg en la tesis de Maestŕıa de
Claramonte [41]. Se obtuvó una dureza promedio de 210 kg mm−2 para el TGV de
I 800 y de 286 kg mm−2 para el I 690.
A pesar de la diferencias de composición, I 800 e I 690 presentan a temperatura
ambiente la misma microestructura que a 650 ◦C, una fase γ de estructura cúbica
centrada en las caras o FCC (face centered cubic), como lo muestra el diagrama ternario
de la Fig. 3.1. La microestructura de los TGVs se presenta en la Fig. 3.2. Para la
preparación metalográfica de las muestras se utilizaron telas de esmeril de SiC de
graduación 240, 400, 600, 1000 y 2000. Luego se realizó un pulido con pasta de diamante
de 1 µm. Para la observación de los bordes de grano se realizó un pulido electroqúımico
de las muestras utilizando una solución acuosa con 60 % vol. de HNO3, aplicando una
tensión 1,5 V durante 60 s. Se halló que el I 690 posee un tamaño de grano de 50µm,
mientras que para I 800 el valor fue de 25 µm.
Las placas soportes del TGV y las barras antivibración (BAVs) en general son
elaboradas a partir de aceros inoxidables ferŕıticos (AISI 405 y 409) o martenśıticos
(AISI 410). También se han utilizado acero inoxidables austeńıticos (AISI 347), aunque
esto es poco frecuente [7].
En la determinación de los mapas de fretting se utilizaron dos tipos de aceros
inoxidables como materiales para emular el contacto del TGV con la placa soporte:
AISI 304L, el cual se presenta como potencial candidato en la fabricación de
soportes de TGV del reactor CAREM 25 [38].
AISI 420, el cual, si bien no suele utilizarse en aplicaciones nucleares, posee una
composición qúımica que es similar a la del AISI 410 pero con mayor contenido
de C. Este material es el que se hallaba disponible en el mercado local.
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Figura 3.1: Diagrama de fases ternario Fe−Ni−Cr para una temperatura de (a) 1050 ◦C y
(b) 650 ◦C [42].
Figura 3.2: Microestructura de los TGVs observada por LM para (a) I 800 y (b) I 690.
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En la fabricación de los patines se utilizaron barras trefiladas, fabricadas de acuerdo
con la norma ASTM A276 [43], con un diámetro exterior de 15,88 mm igual al de los
TGVs. La composición qúımica de los mismos se presenta en la Tabla 3.3, y los valores
de σy, σUTS, elongación a la ruptura e y dureza brinell (HB) se presentan en la Tabla
3.4. Estos valores se han ido obtenidos de los certificados del material provistos por el
fabricante, que se presentan en el Apéndice A.
Tabla 3.3: Composición elemental de los patines utilizados, provista por el fabricante ( % en
peso).
Pat́ın C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Co
304L 0,028 0,68 1,65 0,036 0,018 18,04 8,05 ... ... ...
420 0,16 0,41 0,61 0,039 0,020 12,11 0,20 0,020 0,20 0,030
Tabla 3.4: Principales propiedades mecánicas de los patines utilizados. Valores provistos por
el fabricante.
Material σy al 0,2 %
[MPa]
σUTS [MPa] e [ %] HB
304L 532 722 42 222-225
420 608 686 24 203
Para evaluar el efecto de la composición elemental de los materiales del contacto
en el daño por fretting, Sección 4.2, se utilizaron patines de otros materiales, cuya
composición se presenta en la Tabla 3.5.
Tabla 3.5: Composición ( % en peso) de los patines utilizados en la Sección 4.2.
Material Ni Cr Fe C Si Mn S Cu
304 8-11 18-20 66,6
mı́n.
0,08 1 2 0,003 ...









Cu ... ... ... ... ... ... ... 99,9
3.2. Tipos de ensayos de fretting a utilizar
En base a los objetivos de esta tesis, definidos en la Sección 1.4, se realizaron ensayos
de laboratorio del tipo FW.
Con el fin de estudiar el daño por fretting en los TGVs de la industria nuclear, en
una primera aproximación al problema, se decidió utilizar en los ensayos una geometŕıa
de cilindros cruzados a 90◦. Dicha disposición obedece a que esta geometŕıa es similar
al contacto de una esfera con un plano y se pueden aplicar las condiciones de contacto
3.3 Partes de un dispositivo de ensayos de fretting 37
Figura 3.3: Esquema de un dispositivo para ensayos de fretting y sus partes constituyentes.
Modificado de [44]
de la Sección 2.2.1. Por otro lado, muchos de los estudios de fretting reportados en la
literatura se realizaron utilizando esta geometŕıa, lo que permite la comparación entre
dichos resultados y los obtenidos durante el desarrollo de esta tesis.
3.3. Partes de un dispositivo de ensayos de fretting
Un dispositivo de ensayos de FW debe contar con los elementos que se presentan
esquemáticamente en la Fig. 3.3 y se detallan a continuación:
dos cuerpos en contacto, uno de los cuales será fijo y el otro móvil.
un mecanismo que genere el desplazamiento del cuerpo móvil y origine el des-
lizamiento relativo entre superficies, al que llamaremos actuador (actuator, del
inglés).
un transductor de desplazamiento, que registre el deslizamiento relativo entre las
superficies en contacto, el cual idealmente se corresponderá con el doble de la
amplitud de deslizamiento impuesta δ.
un dispositivo encargado de aplicar la carga normal de contacto P entre las
superficies.
un transductor de carga que registre la fuerza de fricción Q entre las superficies.
Existe desde el año 2010 una norma de ensayos de FW, la norma ASTM G204 [45],
que establece las condiciones del ensayo tales como P , δ y la duración del ensayo. Sin
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embargo, la misma no establece nada en particular sobre el dispositivo a utilizar para
realizar las pruebas. Por ello, en los diversos trabajos publicados en la literatura, se
utilizan diferentes tipos de actuadores y transductores. Una descripción de los mismos
se presenta en el Apéndice B
3.4. Dispositivos de ensayos
3.4.1. Actuador y transductores
Luego de la revisión de actuadores realizada y teniendo en cuenta los equipos dis-
ponibles en la División F́ısica de Metales del Centro Atómico Bariloche (CAB) se
eligió utilizar una máquina universal de ensayos servohidráulica como actuador, para
que la misma ejecute y controle el desplazamiento impuesto al cuerpo móvil.
En este trabajo se utilizó una máquina servohidraulica MTS 810 la cual posee un
pistón, que es el actuador hidráulico, montado en la base del bastidor de carga. Dicho
dispositivo es el que ejerce la carga y controla el posicionamiento de las mordazas
móviles de la máquina. El fluido hidráulico es aplicado a ambos lados de un pistón
de doble efecto de manera de lograr el avance o retroceso del pistón en la dirección
vertical. Una servoválvula controla el sentido y caudal de fluido al actuador. Además,
esta máquina cuenta con acumuladores neumáticos que suprimen las fluctuaciones de
la presión en la ĺınea con el fin de ejecutar un mejor control del desplazamiento.
La máquina de ensayos posee varias modalidades de control: por desplazamiento,
carga o deformación. En los ensayos de FW realizados se utilizó el control de desplaza-
miento. Dicha máquina de ensayos puede alcanzar una frecuencia máxima de 50 Hz con
un rango máximos de desplazamiento de ±75 mm. Para el control de desplazamiento,
el pistón cuenta con un transductor del tipo transformador diferencial variable lineal
o LVDT (Linear Variable Differential Transformer). Este fue usado para registrar el
desplazamiento impuesto.
Distintas pruebas en esta máquina permitieron alcanzar valores de δ de hasta 100 µm
a una frecuencia de 30 Hz. Bajo estas condiciones, el error en el posicionamiento del
pistón ronda los 2 µm.
3.4.2. Desplazamiento impuesto y desplazamiento experimen-
tado en el contacto
Debido a que el deslizamiento impuesto por el pistón es registrado por el LVDT de
la máquina, el cual se halla en la base del pistón hidráulico, puede existir una diferencia
entre el desplazamiento impuesto y el experimentado en la zona del contacto. Esto es
debido a las posibles variaciones de longitud por cambios en la temperatura del pistón,
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Figura 3.4: Verificación del desplazamiento impuesto en el contacto (a) arreglo experimental
utilizado [41] y (b) detalle del sistema de verificación del desplazamiento impuesto.
aśı como por la elasticidad del mismo.
Para eliminar los efectos de dilatación térmica, antes de comenzar el ensayo, primero
se debe realizar una rutina de calentamiento del equipo. Dicha rutina consiste en aplicar
un movimiento sinusoidal al pistón del orden del 60 % de su carrera máxima durante
1 h a baja frecuencia (0,04 Hz) de manera que tanto el pistón como el fluido hidráulico
alcancen una temperatura estacionaria de trabajo de 40 ◦C. De este modo se evita que,
durante el incremento de temperatura del pistón desde la temperatura ambiente a la de
servicio, la dilatación lineal del pistón afecte a la medida y el desplazamiento impuesto.
En lo que respecta a las diferencias en los desplazamientos asociadas a la elastici-
dad del material del pistón, considerando las dimensiones del mismo, las propiedades
elásticas del material y considerando el caso de una fuerza Q en el contacto de unos
100 N, la variaciones esperadas son inferiores a 1µm, lo cual es menor que el error de
posicionamiento del pistón y, por lo tanto, despreciable.
Luego, para verificar que el desplazamiento medido por el transductor de la máquina
sea el mismo que el impuesto en el extremo del pistón donde se montarán las muestras,
se realizó una verificación previa a la realización de los ensayos, como se muestra en
la Fig. 3.4. Esta consistió en comparar el desplazamiento registrado por el LVDT de
la máquina con un segundo LVDT, montado sobre el portamuestras del TGV. La
diferencia observada entre ambos sensores fue despreciable e inferior al micrón. Los
detalles de esta verificación se presentan en la Tesis de Maestŕıa de Claramonte [41].
3.4.3. Dispositivo de aplicación de la carga P
En la aplicación de la carga normal de contacto P se decidió utilizar la deformación
elástica de un dispositivo que funcionaŕıa como un resorte. Para ello se seleccionó un
dispositivo en una configuración de viga en voladizo o fleje elástico. Dispositivos de
ensayos con este principio se utilizaron con éxito en otros trabajos desarrollados en la
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Figura 3.5: Soportes para el montaje del fleje elástico en la máquina de ensayos: (a) Con
mordazas de agarre plano y (b) Sin mordazas, roscado en celda de carga.
División F́ısica de Metales [41][46].
En la fabricación del fleje se utilizó una hoja de sierra de acero rápido Sin Par R
modelo HMSHS-23055, de 450 mm de largo, 32 mm de ancho y espesor de 1,5 mm. De
este elemento se cortó y dimensionó el fleje elástico al cual se realizó un granallado
como acabado superficial. Las dimensiones finales del mismos fueron de 290 mm de
largo con un ancho de 25,4 mm y un espesor de 1,4 mm.
Para utilizar el fleje es necesario un soporte en el cual se ancle el extremo empo-
trado del mismo. Se utilizaron dos soportes, los cuales se presentan en la Fig. 3.5. Un
soporte se diseñó para ser utilizado en la máquina de ensayos con el uso de las morda-
zas hidráulicas con agarres (grips) planos fabricado en una aleación de aluminio y se
presenta en la Fig. 3.5(a). Por otro lado, la Fig. 3.5(b) presenta el otro soporte utilizado
el cual presenta un extremo roscado para poder conectarse directamente a la celda de
carga montada sobre la máquina de ensayos sin la necesidad de utilizar las mordazas.
En ambos soportes el fleje se acopla mediante dos tornillos como se muestra en la Fig.
3.5(b).
La calibración del fleje de carga se presenta en el Apéndice B. El fleje presento
un valor de rigidez kf = 9,8 mm kg
−1, siendo el módulo de Young del material de
E = 191 GPa.
3.4.4. Configuraciones de ensayo
Como se detalla en el Apéndice B, una vez determinado el valor de E, se pueden
obtener diferentes cargas normales P utilizando distintas combinaciones de l y ∆, Ec.
B.1. l es la distancia entre la ubicación del pat́ın a lo largo del fleje y el punto de
empotramiento del mismo mientras que ∆ es el alejamiento del fleje de su posición de
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Figura 3.6: (a) Despiece del soporte de patines utilizado y (b) montaje sobre el fleje elástico.
equilibrio, la cual esta relacionada con diferentes alturas del pat́ın utilizado.
Para emular el contacto que se produce entre el TGV y la placa soporte y lograr una
configuración de cilindros cruzados a 90◦ se utilizó un pat́ın que presenta una forma
semi-ciĺındrica. Con el fin de poder variar la posición del pat́ın sobre el fleje y variar l,
se utilizó el soporte de patines presentado en la Fig. 3.6(a). El mismo esta formado por
dos placas unidas mediante tornillos, una placa superior donde se monta el pat́ın y una
placa inferior que tiene un calado para poder deslizarse a lo largo del fleje. El conjunto
armado se presenta en la Fig. 3.6(b). Para los ensayos a temperatura ambiente el pat́ın
se adhirió a la placa superior mediante un adhesivo del tipo cianoacrilato.
Si bien en todos los casos se utilizó el fleje como dispositivo de carga normal y la
máquina de ensayos MTS 810 para el control del desplazamiento impuesto, a lo largo
de la presente tesis se utilizaron diferentes configuraciones de ensayos, las cuales se
presentan a continuación:
Ensayos en TGV con mordazas hidráulicas: fue utilizada en los primeros ensayos
y se presenta en la Fig. 3.7. En la misma, se usaron las mordazas hidráulicas
de la máquina de ensayos, utilizando mordazas en V, de agarre ciĺındrico, sobre
el pistón móvil para el montaje del TGV y mordazas de agarre plano sobre el
bastidor fijo para el montaje del fleje. El fleje se montó utilizando el soporte de
la Fig. 3.5(a). Se utilizó una celda de carga de 100 kN. En base a los valores de
P utilizados y considerando como un valor de COF = 1, los valores de Q se
estimaron menores a 100 N. Como estos valores de Q no seŕıan adecuadamente
registrados por la celda, no se elaboraron con esta disposición los lazos Q−D.
Ensayos en TGV sin mordazas: para poder realizar los lazos de fretting o lazos
Q−D, es necesario poder registrar los valores de Q durante el ensayo. Por ello,
como una evolución del dispositivo anterior, en ensayos posteriores se utilizó la
disposición presentada en la Fig. 3.8. Bajo esta configuración no se utilizaron las
mordazas hidráulicas. Se registró Q mediante una celda de carga de 1 kN en la
cual se hallaba roscado el soporte presentado en la Fig. 3.5(b) en el que se monta
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Figura 3.7: Dispositivo de ensayos utilizados para TGVs con mordazas hidraúlicas.
el fleje elástico. A su vez, se utilizaron segmentos de TGV, los cuales se colocaron
en un portamuestras solidario al pistón de la máquina.
Ensayos de TGV en agua: esta configuración se presenta en la Fig. 3.9. Dicha
disposición surge para poder realizar ensayos en agua y es similar a la anterior,
sin la utilización de las mordazas hidráulicas y con una celda de carga de 1 kN
para el registro de la fuerza Q. Sin embargo, el pat́ın y el segmento del TGV
se hallan sumergidos en agua destilada, la cual se coloca en un recipiente que
va montado sobre el pistón. Los ensayos se realizaron en agua a temperatura
ambiente.
3.5. Técnicas de caracterización utilizadas
Para la determinación del daño por fretting se seleccionaron distintas técnicas de
caracterización dentro de las que se hayan disponibles en el CAB, las cuales se describen
a continuación.
3.5.1. Microscoṕıa óptica (LM)
En los estudios de fretting se utiliza generalmente la caracterización del daño su-
perficial un microscopio óptico para la observación en detalle el daño sufrido en las
superficies de contacto. Con el mismo se pueden determinar variables geométricas del
scar tales como peŕımetro y área, las que se utilizan en los métodos geométricos utiliza-
dos en la cuantificación del volumen removido [47]. Dichos métodos están contemplados
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Figura 3.8: Dispositivo de ensayos utilizados muestras del tipo segmento de TGVs y celdas de
carga para medir la fuerza tangencial Q.
Figura 3.9: Dispositivo para ensayos en agua a temperatura ambiente utilizando muestras del
tipo segmento de TGVs y celda de carga para medir la fuerza tangencial Q.
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por las normas ASTM [45][48] que consideran que la zona dañada presenta una dada
forma tridimensional, de acuerdo a la configuración de contacto utilizada. El volumen
removido se calcula en base a mediciones de parámetros bidimensionales del scar.
Un microscopio óptico es un instrumento formado por un sistema de lentes que
permiten la ampliación de la imagen de objetos pequeños. Esta técnica también se
conoce como microscoṕıa de luz o LM (del inglés, Light Microscopy) debido a que
utiliza luz visible en la observación de las muestras.
Se utilizó un microscopio Leica DMRM con una cámara CCD acoplada. Este equipo
permite observar muestras por reflexión, ubicando las muestras debajo del haz de luz
visible y mediante la utilización de lentes objetivos con magnificaciones de 5, 10, 20 y
50X.
3.5.2. Microscoṕıa electrónica de barrido (SEM)
La técnica de microscoṕıa electrónica de barrido (SEM, Scanning Electron Micros-
copy) es utilizada frecuentemente en la determinación de variables cualitativas del daño
por fretting [49][50], tales como el mecanismo de daño actuante (abrasivo, adhesivo,
etc.) y la deformación superficial en la zona de contacto. También provee información
sobre la composición qúımica del material depositado o desprendido en las superfi-
cies a través de la técnicas de espectroscoṕıa de rayos X dispersiva en enerǵıa (EDS,
Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy). Esta técnica permite el estudio y caracteri-
zación superficial de materiales conductores y no conductores, estos últimos con un
tratamiento superficial especial, siendo una de sus principales ventajas la gran profun-
didad de campo que da a las imágenes una apariencia tridimensional [51].
En un SEM se utiliza un haz de electrones para la observación de la muestras el
cual se enfoca mediante la utilización de lentes electromagnéticas. El equipo cuen-
ta con un grupo de bobinas deflectoras que desv́ıan el haz respecto al eje óptico y
realizan el barrido sobre la superficie a estudiar. Las imágenes se realizan principal-
mente a partir de los electrones secundarios o SE (Secondary electrons) que emite
la muestra por dispersión inelástica del haz incidente y brindan información sobre la
superficie de la muestra (topograf́ıa o contraste por diferencia de alturas). Por otro
lado, es posible generar imágenes utilizando la señal de electrones retrodispersados o
BSE (Back-Scattering Electrons), los cuáles brindan información sobre variaciones en
la composición elemental (contraste por número atómico). Debido a las interacciones
entre el haz de electrones y la muestra se emiten rayos X caracteŕısticos de los elemen-
tos constituyentes. La enerǵıa de dichos rayos es determinada en EDS para medir la
composición elemental de la muestra.
Se utilizaron los siguientes equipos pertenecientes a la División Caracterización de
Materiales:
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SEM Phillips modelo 515, con cañón de electrones de W.
SEM FEI modelo Inspect S50, con cañón de electrones de W.
SEM FEI modelo Nano SEM 230, con cañón de electrones del tipo FEG (Field
Emission Gun, del inglés) que permite obtener imágenes de alta magnificación
(del orden de 50.000X).
Todos estos equipos permiten la realización de análisis composicionales con la técni-
ca de EDS mediante un dispositivo de microanálisis marca EDAX. Además, el Nano
SEM 230 permite la realización de análisis composicionales de lineas y mapeos bidi-
mensionales.
3.5.3. Microscoṕıa electrónica de trasmisión (TEM)
En el estudio de los debris, para la determinación de la composición elemental y es-
tructura cristalina de los se utilizó la técnica de Microscoṕıa Electrónica de Transmisión
(TEM, Transmission Electron Microscopy).
Un TEM consiste en una fuente de electrones y un conjunto de lentes electro-
magnéticas que sirven para enfocarlos. En la formación de imágenes, se utilizan los
electrones que atraviesan la muestra. Si al formar la imagen se emplea el haz trans-
mitido que no ha sufrido dispersión, la imagen del objeto es oscura sobre un fondo
brillante y se obtienen imágenes de campo claro o BF (del inglés,bright field). Por otro
lado, si se utilizan electrones dispersados para construir la imagen, ésta aparecerá bri-
llante sobre fondo oscuro obteniéndose imágenes de campo oscuro o DF (dark field).
Para el estudio de la estructura cristalina de las muestras observadas se utilizan los
patrones de difracción de electrones o EDP ( Electron Diffraction Pattern), y junto con
la técnica de alta resolución o HRTEM (High Resolution TEM ) se puede extraer infor-
mación de la estructura cristalina y los defectos del material tales como la formación
de maclas o fases secundarias. Además, si se cuenta con un detector de EDS es posible
realizar estudios composicionales con un haz de electrones de alrededor de 20 nm, utili-
zando los rayos X caracteŕısticos emitidos por la muestra por lo que es posible obtener
información sobre cambios locales en la composición qúımica.
Se utilizó un TEM Phillips modelo CM200UT de la División F́ısica de Metales, que
cuenta con cañón de electrones de LaB6 y resolución puntual de 0,2 nm, con equipo de
microanálisis EDAX. Se utilizó el portamuestras Double Tilt (Double Tilt Ultra TWIN
holder Phillips PW 6595/55). El voltaje de aceleración utilizado fue de 200 kV.
46 Materiales y métodos experimentales
3.5.4. Perfilometŕıa óptica (OP)
Un perfilómetro es un equipo que permite obtener la topograf́ıa de una superficie.
El mismo se utiliza habitualmente en los ensayos de fretting para la determinación de
la topograf́ıa del scar, y en base a la misma, poder calcular el volumen de material
removido [52]. Existen dos tipos de perfilómetros, los de punta o de contacto y los
ópticos. Con los primeros, se obtienen varios perfiles de profundidad equiespaciados y
a partir de una interpolación de los mismos se determina la topograf́ıa, mientras que
en los últimos es posible obtener la topograf́ıa de la superficie en una sola medida.
Un perfilometro óptico o de interferencia (OP, Optical Profiler) utiliza una fuen-
te de luz para realizar la medición. La luz es filtrada y reflejada desde un espejo de
referencia y se combina con la luz reflejada por la muestra para producir franjas de
interferencia que presentan una longitud de coherencia corta. La superficie en estudio
se desplaza verticalmente para escanear la topograf́ıa de la misma. El movimiento de
las franjas de interferencia durante el movimiento vertical de la muestra permite deter-
minar qué zonas presentan la misma altura y en base a ello determinar la topograf́ıa
de la superficie.
Se utilizó un OP Veeco Wyko NT1100 perteneciente al Laboratorio de Nanociencia
y Nanotecnoloǵıa (LNN). Este equipo presenta tres modos de trabajo, dos denomina-
dos de interferometŕıa por corrimiento de fase o PSI (Phase Shifting Interferometry),
en los cuales se pueden medir superficies muy lisas o con pequeños escalones, y otro
denominado de interferometŕıa de barrido vertical o VSI (Vertical Scanning Interfero-
metry) que permite medir superficies rugosas con cambios de altura de hasta 1 mm.
El equipo posee una lámpara halógena de tungsteno que proporciona la luz blanca y
permite ajustar el brillo de la misma, una cámara CCD que toma imágenes con in-
terferencias y una platina de posicionamiento para lograr la correcta alineación de la
muestra. El equipo cuenta con 2 lentes objetivos de 2,5X y 10X, intercambiables y 3
diferentes FOV (Field Of View, campo de visión) de 0,5, 1,0 y 2,0. Los FOV son lentes
colocadas entre la cámara CCD y el lente objetivo para ajustar el tamaño del campo
visual.
3.6. Preparación de muestras para su caracteriza-
ción posterior al ensayo
Entre las muchas variables que influencian el proceso de fretting se encuentra la
rugosidad de las superficies [53]. La norma de ensayos de fretting ASTM G204[45]
menciona que las superficies deben poseer una rugosidad Ra menor de 0,1 µm. A su
vez menciona que rugosidades superficiales Ra > 1 µm pueden aumentar los errores
asociados a la determinación del volumen removido.
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Los valores de rugosidad Ra o rugosidad media se calculan utilizando la Ec. 3.1.
Se denomina rugosidad media al promedio aritmético de los valores absolutos de las
coordenadas de los puntos del perfil de rugosidad y en relación a la ĺınea media dentro
de la longitud de medición L. Ra es el parámetro más utilizado en la determinación
de la rugosidad superficial, aplicable a la mayoŕıa de los procesos de fabricación. Sin
embargo, como representa la media aritmetica de la rugosidad superficial, un valor de







Otro valor de rugosidad comúnmente utilizado son las valores de rugosidad Rq o
rugosidad media cuadrática la cual se calcula utilizando la Ec.3.2. La misma se define
como como la ráız cuadrada de la media de los cuadrados de las ordenadas del perfil
efectivo y2 en relación a la ĺınea media L en un módulo de medición. Rq es más sensible
que Ra para valores extremos de pico-valle y además tiene un significado estad́ıstico









Con el objetivo de no modificar las propiedades de los componentes tanto los TGVs
como los patines fabricados de las barras se utilizaron con la rugosidad superficial con la
que se recibieron del fabricante. La determinación de la rugosidad se realizó utilizando
OP y los valores hallados se presentan en la Tabla 3.6.
Tabla 3.6: Rugosidad superficial de los materiales usados [41].





Las muestras utilizadas en los ensayos de fretting se limpiaron con un papel tisú con
alcohol et́ılico de grado anaĺıtico antes de realizar los ensayos.
Para los ensayos realizados con el dispositivo presentado en la Fig. 3.8, una vez fina-
lizado el ensayo, los segmentos de TGV se despegaron del soporte mediante un baño en
acetona con la aplicación de ultrasonido por unos 30 min luego de lo cual se procedió a
limpiar las muestras en un baño de alcohol et́ılico anaĺıtico con ultrasonido durante
5 min. El objetivo de esta limpieza es remover completamente los restos de acetona
para disminuir los posibles residuos carbonosos sobre la superficie de la muestra.
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Figura 3.10: (a) Muestras de TGV junto a (b) arreglo usado para la observación en SEM.
3.6.1. Análisis del daño superficial
En la observación de las muestras por LM y OP se cortaron porciones de TGV
las cuales se colocaron sobre la platina del equipo. Lo mismo sucedió con los patines
utilizados. A diferencia de esto, para la observación de las muestras por SEM, tanto las
muestras de TGV como los patines se montaron sobre un portamuestras de aluminio
de los convencionalmente utilizados en estos equipos. Para fijarlos a éste se uso una
cinta de carbono doble faz que asegura el contacto eléctrico o un clip de agarre como
el que se presenta en la Fig. 3.10(b). De esta forma se evita la carga electrostática de
las superficies durante el barrido del haz de electrones.
3.6.2. Análisis de los debris
Para el estudio del material desprendido, se coloca un papel limpio debajo del
dispositivo en el cual se recolectan los debris que caen desde el inicio del ensayo hasta
finalizar el mismo. En algunos casos, debido a lo pequeño del volumen de material
desprendido, no se pudieron recolectar debris del papel. Luego, al finalizar el ensayo,
se toma una muestra del material depositado en el papel para su estudio por SEM y
TEM.
Para su análisis por SEM, sobre un portamuestras se pega un segmento de cinta de
grafito y luego se pasa esta cinta sobre el papel de recolección para que se adhieran los
debris como se presenta en la Fig. 3.11.
Por otro lado, para la caracterización de los debris por TEM, se forma una suspen-
sión coloidal utilizando como solvente alcohol et́ılico anaĺıtico y en dicha suspensión
se sumerge una grilla de TEM como la que se observa en la Fig. 3.12(a). Esta grilla
está constituida por un soporte de Cu de 3 mm de diámetro y un espesor de 100µm
en el cual se halla depositada una delgada capa amorfa de Carbono/Formvar de unos
20 nm. Luego de producir el secado del solvente en aire, quedan los debris adheridos a
la grilla y preparados para su observación en el equipo. En general, los debris son tan
pequeños que no se pueden observar directamente sobre la grilla como se muestra en la
Fig. 3.12(b), pero śı son observables a una mayor magnificación, por ejemplo, mediante
SEM como se presenta en la Fig. 3.12(c).
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Figura 3.11: (a) Debris desprendidos sobre el papel de recoleción, (b) portamuestras de SEM
utilizado para adherir los debris del papel.
Figura 3.12: (a) Estructura de la grilla usada en TEM, (b) grilla con debris adheridos junto
a (c) imagen SEM de los debris adheridos a la grilla de TEM.
3.6.3. Determinación del volumen de material desprendido
Una parte muy importante del análisis de las muestras posterior al ensayo es la
determinación del volumen de material removido ya que a partir de este parámetro se
determina el coeficiente de desgaste K [19].
La información topográfica de la superficie obtenida luego del ensayo con el equipo
Veeco se guarda en un archivo con formato OPD y ésta se utilizó en la determinación
del volumen removido. Debido a que el tamaño del scar es variable para los diferentes
ensayos, se obtuvieron diferentes resoluciones espaciales utilizando distintas combina-
ciones de lente objetivo y FOV. Por otro lado, el área máxima bajo estudio en el
equipo esta limitada a una sección de 2,49 mm por 1,87 mm, obteniéndose una matriz
de valores de posición X-Y de 640 x 480 puntos, donde el equipo determina los valores
de altura Z para obtener la topograf́ıa. Sin embargo, no todos los valores de Z pue-
den ser determinados por el equipo para cada par X − Y debido a que las franjas de
interferencia no son resolubles y se obtienen regiones de la superficie sin datos.
Para el análisis de los datos obtenidos se utilizó el software Gwyddyon [54]. Dicho
software fue desarrollado por el Departamento of Nanometroloǵıa del Instituto Checo
de Metroloǵıa y se utiliza para visualizar y analizar datos de técnicas de microscoṕıas
de puntas como ser microscoṕıa de fuerza atómica (AFM, Atomic Force Microscopy) o
microscoṕıa de efecto túnel (STM, Scanning Tunneling Microscopy). Como el programa
permite trabajar con muchos formatos de datos SPM, se utiliza ampliamente en el
campo de la perfilometŕıa y determinación de la topograf́ıa de superficies en general.
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Para poder obtener el volumen desprendido se realiza la diferencia entre los volúme-
nes comprendidos por debajo de la superficie de la muestra obtenida luego de realizar
el ensayo y otra que representa a la superficie original previa al ensayo. Para obtener
dicha superficie lo que se realiza es una interpolación de los extremos de la topograf́ıa
medida, donde no está presente el daño, y a partir de dichos extremos se reconstruye la
superficie completa. Para ello es necesario utilizar algún método numérico para obtener
los valores de Z faltantes en la matriz de datos. Se utilizó en el software Gwyddion una
rutina de interpolación numérica para reconstrucción de imágenes del tipo Laplaciana
[55] para hallar la información faltante. Con la matriz de datos X − Y − Z completa,
los datos topográficos son guardados en un archivo de extensión TXT. Este archivo es
el utilizado por una rutina en el software Matlab para realizar la reconstrucción de la
superficie original de la muestra y la determinación del volumen removido el cual se
determina mediante una integración numérica de Z, utilizando el método de los tra-
pecios, integrando primero en X y después en Y . El ĺımite de integración inferior de
los valores Z está definido por la superficie medida (superficie dañada) siendo el ĺımite
superior el definido por una superficie ciĺındrica (superficie sin daño) obtenida con un
ajuste por mı́nimos cuadrados utilizando la información obtenida fuera del scar.
La Fig. 3.13(a) presenta el proceso de obtención del volumen removido, como la
diferencia entre los volúmenes la superficie real (dañada) y la superficie de referencia,
considerada sin daño (malla). La superficie de referencia es obtenida a partir de los
extremos de la topograf́ıa original, es decir, de la región que se halla fuera del scar,
mediante la interpolación de dichos extremos. A su vez, en la Fig. 3.13(b) se presen-
ta que este método permite discriminar entre el volumen removido y transferido a la
superficie: todo el material que se halle por debajo de la superficie de referencia repre-
senta el volumen removido, mientras que si existe material por encima de la superficie
de referencia el mismo proviene de la transferencia de material desde la otra superficie
del contacto.
A partir de trabajos previos de determinación del volumen removido por fretting
utilizando esta técnica [41] se determinó que, para ensayos bajo condiciones de la nor-
ma ASTM G204 [45], los valores hallados presentan una distribución del tipo gaussiana
(Fig. 3.14) con un error asociado a los cálculos de volumen de material removido de
0,2× 10−12 m3. Esta distribución fue obtenida a partir de la medición de distintos en-
sayos realizados bajos los mismos valores de P y δ, medidos para diferentes condiciones
de inclinación de la platina y combinación de lentes de observación.
3.7. Resumen del caṕıtulo
En este caṕıtulo se presentaron los materiales a estudiar junto a sus caracteŕısticas
mecánicas y microestructurales más importantes.
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Figura 3.13: (a) Esquema de la superficie dañada y de la obtención de la superficie de referencia
mediante la interpolación de la zona no dañada (malla) junto a (b) determinación del volumen
removido y transferido desde la otra superficie del contacto en base a la superficie de referencia.
Modificado de [19].
Figura 3.14: Histograma de estimaciones del volumen removido por fretting para I 800/AI-
SI 304L para con P = 10 N y δ = 50µm bajo distintas orientaciones de la muestra y cantidad de
datos para el ajuste de la superficie ciĺındrica [41].
52 Materiales y métodos experimentales
Luego, se presentó como está compuesto un dispositivo de ensayos de fretting, en
base a las cuales se seleccionó el dispositivo a utilizar. A continuación, se presentaron
las distintas disposiciones de ensayos utilizadas en esta tesis.
A su vez, se describen las caracteŕısticas de los equipos utilizados para la caracte-
rización el daño por fretting aśı como los métodos utilizados para la determinación de
los parámetros relevantes del proceso.
Por último, se especifican los procedimientos realizados en la preparación de las
muestras antes de ser ensayadas y luego del ensayo, para una correcta caracterización
del daño por fretting.
Caṕıtulo 4
Efectos de la amplitud de
desplazamiento y la composición
del pat́ın en el daño por fretting
En este caṕıtulo se describen los resultados de los primeros ensayos. Primero, se
analizaron los cambios en el daño por fretting y el material desprendido del contacto
para el par I 800/AISI 304 bajo condiciones de contacto de gross slip ante diferentes
amplitudes de deslizamiento, manteniendo constante los otros parámetros del ensayo.
Luego, se analizó el efecto de la composición qúımica de los materiales del pat́ın en
el daño por fretting. Para ello, a igual amplitud de desplazamiento y carga normal de
contacto, manteniendo constantes las otras variables del ensayo, se compararon el daño
por fretting y las caracteŕısticas del material desprendido para tres diferentes pares de
materiales: I 800/AISI 304, I 800/AISI 1060 e I 800/Cu.
4.1. Efectos de la amplitud de desplazamiento en el
daño por fretting en el par I 800/AISI 304
Una de las principales variables del fenómeno de fretting es la amplitud de des-
plazamiento relativo impuesto δ [53]. Esto es debido a que δ está relacionada con las
condiciones de contacto y los principales mecanismos de daño [30], por lo que es impor-
tante estudiar el efecto de dicho parámetro en el daño por fretting. Estudios previos han
demostrado que, para un número constante de ciclos, el volumen removido depende de
δ [56].
Existen algunos estudios previos de los efectos de δ en TGVs de I 600 [57] e I 690
[58]. En los ensayos con TGVs de I 600 se utilizaron placas en contacto con esferas
de AISI 52100 bajo una carga normal P de 100 N y valores de δ entre 30 y 150µm,
mientras que en el estudio de I 690 se utilizó una geometŕıa de cilindros cruzados bajo
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cargas de contacto de 15, 35 y 55 N y amplitudes δ menores a 50µm. El resultado
principal de estos estudios fue similar al hallado por Ohmae [56], donde un aumento en
δ conlleva a un incremento en el volumen removido. Si bien es esperable que esta efecto
sea similar para otros materiales, no se encontraron estudios previos que analicen la
influencia de esta variable en I 800.
Existen estudios previos del daño por fretting en I 800 [59][60][61], los cuales se
han centrado en la determinación del coeficiente de desgaste K y el daño superficial,
dando poca importancia al efecto de δ en el daño y a las tribopart́ıculas desprendidas
del contacto.
En esta sección se estudian los cambios en el daño por fretting y las tribopart́ıculas
generadas para distintas δ en el par I 800/AISI 304 bajo condiciones de gross slip. Como
se menciona en la Sección 2.4.1, en esta condición de contacto el principal mecanismo
de daño es la remoción de material del contacto, por lo que se espera que el volumen
desprendido sea suficiente para ser estudiado. Para asegurar que el sistema se encuentre
en una condición de gross slip, se eligieron condiciones de ensayos que superen a las
recomendadas en la norma ASTM G204 [45]. Se utilizó una carga normal media de
P = 35 N, la cual se seleccionó debido a que se ha reportado como el máximo valor
de fuerza de contacto entre los TGVs y las placas soportes [62]. Las amplitudes de
deslizamiento utilizadas fueron de δ = 70, 116 y 160 µm. El desplazamiento impuesto
fue sinusoidal con una frecuencia de f = 15 Hz. Los experimentos fueron realizados
hasta alcanzar los N = 106 ciclos. El dispositivo de ensayos utilizado fue el presentado
en la Fig. 3.7.
Los ensayos se realizaron en aire a temperatura ambiente (25 ◦C) y una humedad
relativa del 35 %. Se utilizaron patines fabricados a partir de una barra ciĺındrica de
13,5 mm de diámetro.
4.1.1. Evolución del coeficiente de degaste K
En esta sección se comparan los valores del coeficiente de desgaste K para diferentes
δ. Para determinar el mismo, es necesario hallar primero el volumen total removido
V , el que se define como la suma de los volúmenes removidos en ambos materiales del
par, VTGV y VPATIN . Luego, con V se calculó el coeficiente de desgaste propuesto por
Archard K [19] usando la Ec. 4.1, el que posee unidades de Pa−1. En la Ec. 4.1, P es
la carga normal de contacto y S, la distancia total de desplazamiento que es igual a
cuatro veces el producto de δ (desplazamiento relativo impuesto total por ciclo) por el






P · 4 · δ ·N
(4.1)
Entonces, para determinar V y luego K se utilizaron dos métodos: el modelo
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Figura 4.1: Daño por fretting sobre I 800, observado por LM para P = 35 N con (a) δ = 70µm,
(b) δ = 116µm y (c) δ = 160µm. La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
geométrico considerado por las normas ASTM y el cálculo a partir de las medicio-
nes de OP, como se describe en la Sección 3.6.3.
Los modelos geométricos recomendados por la norma ASTM G204 [45] consideran
una configuración de contacto del tipo esfera-plano y calculan el volumen removido
suponiendo que el scar tiene la forma de un casquete esférico. Para ello, mediante
las Ecs. 4.2 y 4.3, se pueden calcular la máxima profundidad de material removido
hi y el volumen removido Vi en función del diámetro promedio del scar Dprom y el
radio de la esfera R. Como la configuración de contacto utilizada se corresponde con
una de cilindros cruzados a 90◦, se pueden utilizar este modelo para el calculo de V


















La zona de contacto en los TGVs, luego de la limpieza de las muestras en ultrasonido
con un baño de alcohol et́ılico, se puede observar en la Fig. 4.1, en donde la dirección
de desplazamiento está indicada por una doble flecha. Para determinar el diámetro
promedio del scar Dprom se utilizó el software de análisis de imágenes ImageJ 1.46 [63].
Luego, a partir de las micrograf́ıas de LM presentadas en la Fig. 4.1, se halló el valor
de Dprom utilizando el área A y el peŕımetro Per de la zona de contacto con el uso de





Los resultados de la profundidad máxima calculada hi y el volumen de material
removido Vi para el TGV (hTGV , VTGV ) y los patines (hPATIN , VPATIN) se muestran
en la Tabla 4.2. Estos resultados, junto con los presentados en la Tabla 4.1, indican que
el volumen removido aumenta con δ. Esto es coincidente con lo hallado por Vingsbo
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Tabla 4.1: Diámetro promedio del scar para las diferentes δ.
Dprom [mm] I 800 AISI 304
δ = 70 µm 3,12 3,10
δ = 116 µm 3,84 3,78
δ = 160 µm 4,48 4,31
y Söderberg en los mapas de fretting, donde en condiciones de gross slip, el volumen
removido se incrementa con δ [2].
Por otro lado, para determinar la validez de los modelos geométricos, se deter-
minó el volumen removido y los perfiles de profundidad máxima de los scars mediante
la medición de la topograf́ıa de la superficie utilizando OP. En una primera aproxima-
ción, se decidió estimar el volumen total de material removido V como el doble del
volumen removido determinado por OP en el pat́ın de AISI 304, V OPPATIN . Se eligió esta
superficie para realizar dicha estimación debido a que los valores calculados por los
modelos geométricos fueron mayores en el pat́ın que en el TGV, como se observa en
la Tabla 4.2. Por otra parte, debido al tamaño del área de daño y la combinación de
lentes disponibles en el equipo, solo la mitad de la topograf́ıa pudo ser analizada. Los
resultados se presentan en la Fig. 4.2. Los valores determinados por OP de profundi-
dad máxima en el pat́ın hOPPATIN aśı como de volumen de material removido V
OP
PATIN se
presentan en la Tabla 4.2.
Tabla 4.2: Valores calculados de los volúmenes removidos Vi y profundidad máxima del scar
hi para el TGV y el pat́ın junto a valores determinados por OP en el pat́ın de la profundidad
máxima hOPPATIN y el volumen de material removido V
OP
PATIN para diferentes δ.
hi, Vi δ = 70 µm δ = 116 µm δ = 160 µm
hTGV [µm] 155 237 325
VTGV [mm
3] 0,59 1,38 2,58
hPATIN [µm] 181 270 353
VPATIN [mm
3] 0,69 1,52 2,60
hOPPATIN [µm] 92 108 118
V OPPATIN [mm
3] 0,62 0,84 1,07
De la Ec. 4.1, se puede observar que K representa la constante de proporcionalidad
entre el volumen removido V y el producto P · S. Llevando dichas variables a un
gráfico X − Y y realizando un ajuste lineal de los puntos obtenidos para los diferentes
δ, el cual pase por el origen de coordenadas, se puede determinar el valor de K, como
se muestra en la Fig. 4.3. El valor obtenido utilizando los modelos geométricos fue
de Kcal = 20,4× 10−14 Pa−1 mientras que el determinado por OP toma un valor de
Kmed = 10,2× 10−14 Pa−1, como se presenta en la Fig. 4.3.
Se han reportado para los pares I 600/AISI 304 e I 690/AISI 304 valores de K de
26,2× 10−14 Pa−1 y 20,9× 10−14 Pa−1, respectivamente para ensayos en aire a tempe-
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Figura 4.2: Daño por fretting en AISI 304 por LM (izquierda) y topograf́ıa de la superficie por
OP (centro) junto a los perfiles de profundidades del centro del scar (derecha) para P = 35 N
con (a) δ = 70µm, (b) δ = 116µm y (c) δ = 160µm. La doble flecha indica la dirección de
deslizamiento.
ratura ambiente con valores P entre 10 y 80 N y δ entre 100 y 250µm [65]. Los mismos
fueron determinados por perfilometŕıa y son similares a los presentados en la Fig. 4.3,
calculados usando modelos geométricos.
Al comparar los valores de h y V hallados usando el modelo del casquete esférico y
con OP en la Tabla 4.2, aśı como las constantes K determinadas en la Fig. 4.3 se puede
observar que, a igual valor de δ, ambos son menores al ser medidos por OP que al ser
calculados de acuerdo a las Ecs. 4.2 y 4.3. Teniendo en cuenta esto, se deduce que los
valores de volumen removido calculados utilizando los modelos geométricos, según las
especificaciones de las normas ASTM, sobrestiman a los valores medidos.
Dicho efecto de la sobrevaloración del volumen removido por los modelos geométri-
cos fue observado por De Baets [52]. La Fig. 4.4 presenta una curva comparativa de los
valores de material removido determinado por diferentes técnicas. Se puede observar
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Figura 4.3: Determinación del coeficiente de desgaste de Archard calculado según las normas
ASTM (Kcal) [48] y estimado de las mediciones de OP (Kmed) para el par I 800/AISI 304.
Figura 4.4: Comparación entre diferentes técnicas de medición de volumen removido en ensayos
de FW: desplazamiento normal (ND), activación de capa delgada (TLA), módelo geométrico del
casquete esférico (SCM) y topograf́ıa 3D (3DST). Modificado de [52].
que el modelo del casquete esférico (SCM, en la Figura) sobrestima el volumen removi-
do para alto número de ciclos, respecto a las mediciones de volumen mediante técnicas
de OP (3DST, en la Figura).
4.1.2. Capas superficiales formadas y origen de las ondulacio-
nes en las mismas
La observación de la superficies de contacto en el TGV como en el pat́ın, Figs. 4.1
y 4.2, muestran que la zona de daño presenta un aspecto circular, que es la que se
obtiene t́ıpicamente en ensayos con una geometŕıa de contacto de cilindros cruzados
a 90o. Además, las imágenes muestran la presencia de surcos o ranuras por desgaste
abrasivo sobre toda la superficie del scar, las que se hallan orientadas en la sentido del
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deslizamiento impuesto, junto a ondulaciones formadas en el centro del scar, normales a
la dirección de desplazamiento impuesto. Las ranuras por desgaste abrasivo en fretting
fueron observadas por Hurricks [66] y Vingsbo y Söderberg [2] en estudios previos bajo
una condición de gross slip para diferentes pares de materiales.
La observación de la superficie dañada por SEM antes de realizar el la limpieza de
la muestra con ultrasonido se presenta en las Figs. 4.5(a), (c) y (e). En las mismas se
observa la formación de tribopart́ıculas para todos las δ estudiadas, las que permanecen
sobre la superficie del scar y debajo de las cuales se observó la formación de capas
compactas. Se halló que un aumento en δ conlleva a un incremento en el tamaño y
densidad superficial de las part́ıculas dispersas sobre la superficie.
Figura 4.5: Aspecto superficial de la zona de daño en I 800 por SEM antes de la limpieza con
ultrasonido para P = 35 N con (a) δ = 70 µm, (c) δ = 116 µm y (e) δ = 160 µm y luego de la
limpieza con ultrasonido para (b) δ = 70 µm, (d) δ = 116 µm y (f) δ = 160 µm. La doble flecha
indica la dirección de deslizamiento.
El aspecto de la superficie luego de la limpieza con ultrasonido se presenta en las
Figs. 4.5(b), (d) y (f). Se observaron diferencias entre las capas formadas sobre la su-
perficie metálica. Esto puede ser explicado considerando que durante la ocurrencia del
fretting, debido a la relación dimensional entre el desplazamiento impuesto y el área de
contacto aparente, siempre existirá una región no expuesta de la superficie de contacto
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en la cual se produce la acumulación de material. Luego, el material desprendido de las
superficies y retenido en el contacto sufre procesos de oxidación, deformación plástica,
fragmentación y aglomeración que lo llevan a la formación de capas de material oxidado
compactadas sobre las superficies denominadas capas compactas de debris (compacted
debris layer). Bajo condiciones particulares de carga normal P , temperatura y veloci-
dad de desplazamiento, estas capas pueden transformarse en lo que se denomina capa
vidriada o glaze layer [67]. Las capas vidriadas se consideran como capas de óxidos
protectoras que son formadas por la presión en el contacto y el calor originado por la
fricción entre las dos superficies en movimiento.
Para clasificar las capas compactas formadas para las diferentes δ, se utilizó el crite-
rio desarrollado en un trabajo previo de Pauchwithz [67], en el cual se analizan las capas
compactas formadas en ensayos de desgaste por deslizamiento a altas temperaturas.
Los tipos de capas compactas formadas pueden ser:
condición de no formación de capa o NL (No Layer). En la misma, las capas de
óxidos presentan una muy baja adherencia con la superficie metálica, por lo cual
se produce el desprendimiento de las misma por delaminación.
condición de capa mezclada mecánicamente o MML (Mechanically Mixed Layer).
La superficie en este caso presenta un aspecto muy liso, el cual puede ser incluso
menos rugoso que la superficie de los materiales en contacto. Para su formación
se requieren temperaturas superiores a la ambiente. Por otro lado, la rugosidad
de este tipo de capa disminuye con el incremento de la temperatura en la zona
de contacto. Su composición elemental suele ser intermedia a la de los materiales
en contacto
condición de capa compuesta o CL (Composite Layer). Se corresponden con las
denominadas glaze layer. Sus caracteŕısticas superficiales indican el inicio del pro-
ceso de sinterización debido a la presión de contacto y el incremento de tempe-
ratura por fricción. Se observan pequeñas ranuras o surcos formados por el daño
abrasivo de part́ıculas duras en el sentido del deslizamiento. Son capas frágiles
y alta dureza, motivo por el cual usualmente presentan fisuras y pueden sufrir
desprendimientos por delaminación.
De lo observado en la Fig. 4.5, se deduce que para δ = 70 µm existe una capa
compacta de debris en condición de NL, la cual se desprendió durante la limpieza de
la muestra con ultrasonido, como se observa en la Fig. 4.5(b) en la que se observan las
marcas generadas por el desprendimiento de la capa. Por otro lado, para δ = 116 µm
la superficie presenta un aspecto más liso que la superficie original del TGV como se
observa en la Fig. 4.5(d) lo que es debido a la compactación de los debris, los cuales
permanecen adheridos al TGV, formando una capa del tipo MML. Por último, con
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δ = 160 µm se observó la formación de una capa CL o glaze layer como se muestra en
la Fig 4.5(f), que presenta las ranuras por desgaste abrasivo y el desprendimiento de
la capa se produce por las fisuras, debido a su alta dureza.
En el análisis por LM de la zona dañada se observó la formación de ondulaciones
en el centro del scar, Fig. 4.1. La presencia de ondulaciones en el centro de la zona de
contacto ha sido reportada en estudios previos del daño por fretting [68] [69], donde el
origen de las mismas se atribuyen al bloqueo entre protuberancias y depresiones de la
superficie, generadas por la acumulación y transferencia de material entre los cuerpos
en contacto.
Por otro lado, la formación de ondulaciones ha sido reportada en estudios previos
de fretting rotacional en poĺımeros, donde el proceso de generación se las ondulaciones
se presenta esquemáticamente en la Fig. 4.23, siendo la secuencia la siguiente [70]:
Figura 4.6: Formación de ondulaciones sobre placa de polimetilmetacrilato (PMMA) en con-
tacto con una bola de acero en fretting rotacional, observadas a través del PMMA: (a) En una
dirección, (b) en la dirección opuesta. Los ćırculos blancos en las imágenes del lado izquierdo
representan la zona de contacto aparente durante los movimientos en un sentido y en el opuesto
de la bola de acero. Modificado de [70].
1. durante los primeros ciclos, los debris se acumulan en el centro de la zona de
contacto.
2. cuando el movimiento invierte su sentido de rotación, se genera una zona de
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adherencia y otra deslizamiento. La repetición de estos fenómenos genera protu-
berancias y depresiones.
3. con el avance del ensayo, el tamaño y la distancia entre las protuberancias y
depresiones se incrementa. Esto hace que se incremente la presión de contacto
debido a una reducción del área de contacto real ya que es en las protuberancias,
que tienen mayor altura donde realmente se produce el contacto.
4. el aumento de la presión en la zona central favorece un movimiento basculante
o de flip-flop que da a las protuberancias su forma caracteŕıstica, originando las
ondulaciones.
Se puede suponer que en los ensayos bajo una condición de fretting de tipo tan-
gencial se origine un proceso similar, donde el flujo de material removido sea hacia
la zona del centro del scar, donde se encuentra la superficie no expuesta del contac-
to. Además, se ha reportado que aún considerando solo la existencia de un modo de
fretting tangencial entre las superficies en contacto es posible la presencia de desplaza-
mientos angulares de algunos grados originados por la vibraciones responsables de los
micro-desplazamientos lo que origina en realidad un modo combinado de fretting [71].
Por ello, este modo combinado también podŕıa ser el responsable de las ondulaciones
en el centro del scar.
4.1.3. Caracterización de los debris desprendidos
En la caracterización por TEM de las tribopart́ıculas desprendidas para los tres
valores de δ consideradas se hallaron part́ıculas aisladas con tamaños entre los 5 y
20 nm como se presenta en las Figs. 4.7 (a), (c) y (e) junto a otras con tamaños entre
los 100 y 500 nm como se observa en la Figs. 4.7 (b), (d) y (f). Las part́ıculas aisladas
de tamaño nanométrico presentaron un contraste cristalino al utilizar HRTEM, como
se puede muestra en la Fig. 4.8.
Con la utilización de las técnicas de BF/DF se halló que las part́ıculas mayores ob-
servadas en las Figs. 4.7 (b), (d) y (f) son aglomerados de part́ıculas más pequeñas. La
Fig. 4.9 presenta una part́ıcula desprendida para δ = 116 µm, donde el EDP consiste de
un grupos de anillos concéntricos, el cual se corresponde con pequeños cristales orien-
tados aleatoriamente. Mediante la imagen de DF presentada en Fig. 4.9(c), obtenida
con el segmento de anillo marcado en la Fig. 4.9(b), se halló que la part́ıcula mayor
estaba conformada por cristales con tamaños entre los 5 y 20 nm, tamaños similares a
los correspondientes a las part́ıculas individuales presentes en la grilla. Esto confirma
que las part́ıculas mayores son en realidad un aglomeración de otras más pequeñas, las
cuáles también se observaron aisladas en las grillas de TEM.
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Para estimar la composición elemental local de los debris se utilizó la técnica de
EDS mediante un haz de electrones con un diámetro de alrededor de 20 nm. La Fig. 4.10
muestra los resultados obtenidos en varias regiones cercanas de una misma part́ıcula.
En todos los puntos analizados, se observó la presencia de Fe, Cr y Ni, pero se en-
contró que la intensidad de los picos relacionadas con dichos elementos vaŕıa de una
región a otra. Esto indica que los debris poseen una composición inhomogénea. En los
espectros EDS de la Fig. 4.10, el pico de Cu corresponde a los rayos X espurios de la
grilla de soporte y el portamuestras utilizado.
Figura 4.7: Debris desprendidos observados por TEM para P = 35 N con (a, b) δ = 70 µm,
(c, d) δ = 116µm y (e, f) δ = 160µm.
Los EDPs t́ıpicos de las part́ıculas mayores, tales como los presentados en las Fig.
4.9(b), consisten en numerosos anillos se corresponden con la superposición de diferen-
tes fases cristalinas. Con el objetivo de poder identificar dichas fases por separado, se
analizaron regiones con tamaños entre los 100 y 200 nm en los que se combinaron los
análisis de EDPs con resultados los obtenidos por espectroscoṕıa EDS. Se halló la pre-
sencia de material oxidado de estructura compleja y de composición no estequiométrica
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Figura 4.8: Part́ıcula nanométrica aislada de los debris desprendidos para δ = 70µm (a)
Imagen de BF junto a (b) imagen de HRTEM del área indicada en (a).
Figura 4.9: Imágenes TEM de los debris desprendidos para P = 35 N con δ = 116 µm (a)
Imagen de BF, (b) EDP y (c) imagen de DF.
de los principales elementos constituyentes de ambos materiales (Fe, Ni y Cr) forman-
do estructuras del tipo espinela y hematita donde los iones de Fe2+ y Ni2+ ocupan
sitios tetraédricos mientras que los iones de Fe3+ y Cr3+ ocupan los sitios octaédricos.
Estas sustituciones parciales originan las variaciones locales de composición observadas
por EDS.
La Fig. 4.11 muestra los resultados de la identificación de fases cristalinas en los de-
bris. Se observó que en todos los casos, la fase cristalina predominante fue una espinela
de composición no homogénea que puede ser formulada como (Ni, Fe)(Fe, Cr)2O4. En
particular, con δ = 70 y 116 µm se halló NiO y la espinela (Ni, Fe)(Fe, Cr)2O4 junto
a un anillo débil de una hematita del tipo (Fe, Cr)2O3, donde existe una sustitución
parcial de Fe por Cr. Finalmente, para δ = 160 µm solo se observaron los anillos corres-
pondientes a (Ni, Fe)(Fe, Cr)2O4 junto a un anillo débil de (Fe, Cr)2O3. La presencia
de pequeñas part́ıculas con estructura de la hematita modificada (Fe, Cr)2O3 en los
debris para δ = 116 y 160 µm fue confirmada por HRTEM. Esto puede verse en la Fig.
4.12, en la que se incluyen los EDPs aśı como la transformada rápida de Fourier (FFT,
Fast Fourier Transform) presenta los puntos correspondientes a las reflexión (102) de
dicha estructura.
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Figura 4.10: Imagen TEM y los correspondientes espectros EDS para diferentes posiciones en
el mismo debris para P = 35 N con δ = 116µm.
4.1.4. Debris y su evolución durante el proceso de fretting.
Debido a que los debris que se analizan se recolectan a lo largo del ensayo, los mis-
mos pueden estar conformados por part́ıculas desprendidas en diferentes estad́ıos de un
mismo ensayo. La secuencia propuesta del proceso de generación de debris y formación
de capas compactas entre las superficies en contacto se presenta en la Fig. 4.13. Se puede
suponer que el material retenido en el contacto durante los primeros ciclos esté com-
puesto por part́ıculas metálicas de las superficies debido al contacto entre las asperezas
de las mismas. Como estas part́ıculas poseen una alta relación superficie/volumen serán
muy reactivas, motivo por el cual se oxidaran rápidamente debido al ox́ıgeno del aire.
Al seguir el ensayo, se desprenderán nuevas part́ıculas metálicas y se oxidaran, quedan-
do retenidas en el contacto junto a las part́ıculas ya oxidadas. Este efecto fue observado
en ensayos de fretting en aire en aceros [66], donde junto a distintos óxidos de Fe se
encontraron part́ıculas metálicas. Luego, estas part́ıculas retenidas entre las superficies
sufren diferentes procesos de acomodación debido al desplazamiento impuesto [36], lo
que lleva a una aglomeración de las mismas y a la generación continua de procesos de
fragmentación y ruptura de las part́ıculas. De este modo, se genera material nanométri-
co oxidado el cual, al estar retenido entre las superficies, forma distintos tipos de capas
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compactas de óxidos en el contacto. Debido a los efectos de la presión y temperatura,
estas capas presentan diferentes caracteŕısticas, como se describió en la Sección 4.1.2.
Esta hipótesis permite suponer que la estructura cristalina de los debris desprendidos
al final del ensayo debeŕıa ser similar a la estructura cristalina de las capas compactas.
Dicha suposición fue verificada en trabajos recientes sobre el par I 690/AISI 304
para ensayos en aire a 20 y 290 ◦C [72][73] . En los mismos, se reportó la presencia de
capas de NiCr2O4 y Fe2O3 sobre la zona de contacto, las cuales poseen un tamaño de
grano promedio de 8,5 nm.
Figura 4.11: EDPs e indexación de la estructura cristalina de los debris desprendidos estu-
diados por TEM para (a) δ = 70µm, (b) δ = 116µm y (c) δ = 160µm.
Figura 4.12: Nanopart́ıculas, EDPs y FFT de (Fe,Cr)2O3 determinadas por TEM para P =
35 N con (a) δ = 116µm y (b) δ = 160µm.
A su vez, la formación de óxidos no estequiométricos con estructuras del tipo es-
pinela y hematita ha sido reportada en estudios de corrosión en ambientes acuosos a
temperatura cercanas a los 300 ◦C tanto en AISI 304 [74] como en I 800 [75]. En estos
trabajos se observó la formación de una doble capa de óxido de dichas estructuras. Sin
embargo, los mecanismos de formación aún no han sido completamente establecidos.
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Figura 4.13: Secuencia propuesta de los procesos que sufren los debris retenidos en el contacto
entre las superficies.
Entonces, la formación de estructuras espinelas en los debris no es inesperada. De
hecho, en el campo de los materiales magnéticos [76], las espinelas de base Fe, denomi-
nadas ferritas, son obtenidas habitualmente por molienda mecánica a alta temperatura
de dos óxidos precursores: el óxido de un metal bivalente MeO y Fe2O3 para obtener
una espinela del tipo MeFe2O4. Durante el proceso de fretting en el cual las part́ıculas
desprendidas quedan retenidas entre las superficies en contacto y sufren un proceso
de deformación plástica junto a un incremento de temperatura debido a la fricción es
esperable que se origine la formación de estructuras espinelas por la similaridad entre
este proceso y la molienda mecánica.
4.1.5. Relación entre los debris y el mecanismo de desgaste
El análisis de los scars sobre el TGV y el pat́ın indica la presencia de diferentes
mecanismos de desgaste como se puede observar en la Fig. 4.14. Para todas las δ
utilizadas, se observo la presencia de surcos originados por una abrasión de tercer
cuerpo, el cual fue el mecanismo de desgaste predominante. En este caso, el tercer
cuerpo responsable del daño abrasivo fueron los debris retenidos entre las superficies
los cuales originan los surcos a través de procesos de rayado y deformación plástica
[10]. Además, como se observa en la Fig. 4.14(b) se halló la formación de hoyos (pits)
y la transferencia de material lo que evidencia que junto a los procesos de desgaste
abrasivo se hallan presentes procesos de desgaste adhesivo.
La importancia de las reacciones triboqúımicas durante una condición de gross
slip fue descrita por Kalin y Vizintin [77]. Estos autores demostraron que el desgaste
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Figura 4.14: Imagenes SEM del desgaste sobre los patines de AISI 304 para P = 35 N con (a)
δ = 70µm, (b) δ = 116µm y (c) δ = 160µm. La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
triboqúımico se incrementa con el incremento en δ bajo condiciones de gross slip.
La presencia del desgaste abrasivo puede ser explicado tomando en cuenta las fases
de las part́ıculas que se forman en el contacto. En los aceros austeńıticos con más del
17 % en peso de Cr se ha reportado la formación de una capa protectora doble, la que
se forma en contacto con el aire. La misma esta compuesta de una capa externa de
una espinela del tipo (Mn,Fe)Cr2O4 y una capa interna de óxido de cromo Cr2O3, la
cuál es una fase muy dura. Si bien las capas de óxidos pasivantes son de solo algunos
nanometros, estudios sobre recubrimientos de Cr2O3 con espesores de unos 400µm
tienen valores de dureza Vickers que rondan los 400 kg mm−2 [78]. Para el par I 800/AISI
304, donde dicha fase está presente desde el inicio del ensayo en ambas superficies
debido al contenido de Cr y también puede ser originada por reacciones triboqúımicas
durante el proceso de fretting [79] y fue observada en los debris analizados. Por lo tanto,
el predominio del desgaste abrasivo puede ser atribuido a la presencia en las part́ıculas
desprendidas de la fase (Fe, Cr)2O3.
Por otro lado, el efecto adhesivo y de transferencia de material entre superficies
puede estar ligado a la presencia de estructuras del tipo espinela. La formación de la
espinela (Ni, Fe)(Fe, Cr)2O4 para δ = 160 µm es un resultado importante debido a
que en trabajos previos, a temperaturas del orden de los 600 ◦C, durante el desgaste
por deslizamiento de materiales similares, Incoloy 800H [60][61] e Incoloy 901 [33], se
encontró que la capa protectora o glaze layer presentaba esta fase. De acuerdo a lo
anterior, la presencia de esta fase espinela en los debris para δ = 160 µm permitiŕıa
explicar la glaze layer observada en la Fig. 4.5(f). Como en esta tesis los ensayos
se realizaron a temperatura ambiente, el incremento de temperatura necesario para
la formación de este tipo de capa solo puede ser provisto por el calor generado por
fricción.
El aumento de temperatura local por el calor generado por fricción en las áreas de
contacto reales dentro del área aparente es imposible de medir técnicamente, ya que
sólo se pueden hacer estimaciones o mediciones globales de la temperatura utilizando
sensores o cámaras térmicas [80]. Por ello, se suelen utilizar simulaciones de elementos
finitos para estimar la elevación de temperatura en los puntos de contacto [80]. En
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este tipo de simulaciones se ha reportado que una vez formada la capa compacta
de debris, la misma favorece el incremento de temperatura [81]. Si bien no existen
estudios de la elevación de temperatura por fricción para material de TGV, se hallaron
cálculos numéricos del incremento de temperatura por fricción en AISI 304, lo que han
arrojado valores del orden de los 700 ◦C en los puntos de contacto [82]. Este aumento
de temperatura local podŕıa explicar la formación de las capas compactas y debris
observados en las Figs. 4.5(f) y 4.7.
4.2. Efectos del cambio en la composición del patin
en el daño por fretting en TGVs de I 800
En esta sección se analiza el efecto del cambio de la composición qúımica de los
materiales en el daño por fretting. Como se menciona en el trabajo de Dobromirski
[53], la naturaleza de los materiales en contacto es muy importante, ya que al variar
los mismos vaŕıan propiedades tales como:
el módulo de elasticidad, el cual afecta las propiedades mecánicas del contacto
entre los materiales como ser el área de contacto aparente y la tensiones de
contacto [21],
la estructura cristalina, ya que se ha observado en otros trabajos que materiales
con estructura cristalina similar poseen una mayor tendencia a la adhesión [83], y
variables tales como el tamaño de grano también influencian el daño por fretting
[84],
la composición elemental de los materiales en contacto, lo cual afecta las carac-
teŕısticas de los debris formados y éstos están relacionados con la formación de
capas protectores de óxidos y la abrasión por tercer cuerpo [24].
En esta sección se presentan y analizan los resultados del estudio del daño por
fretting en TGVs de I 800 en contacto con patines de acero inoxidable AISI 304, acero
al carbono AISI 1060 y Cu, con una pureza del 99,9 % en peso. Como se menciona
en la Sección 3.1, AISI 304 se considera como material alternativo para la fabricación
de soportes de TGV para reactores nucleares compactos [38]. Por otro lado, el pat́ın
de Cu se eligió por presentar una composición radicalmente diferente a la del I 800
y permite además explorar cómo dicha diferencia afecta al comportamiento de daño
por fretting. A su vez, el pat́ın de AISI 1060 fue seleccionado para examinar, mediante
la comparación con AISI 304, la influencia de Cr y Ni en el daño por fretting. La
composición qúımica de los patines utilizados se presentó en la Tabla 3.5.
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Tabla 4.3: Dureza Vickers (HV) de la superficies en contacto del TGV y los patines utilizados
en esta sección.
Material I 800 AISI 304 AISI 1060 Cu
HV [kg mm−2] 215± 22 321± 23 753± 43 143± 7
Los ensayos se realizaron en aire a temperatura ambiente (25 ◦C) y una humedad
relativa del 35 %. Los patines fueron fabricados a partir de barras ciĺındricas con un
diámetro de 13,5 mm. Nuevamente, se eligieron condiciones por encima de las recomen-
dadas en la norma ASTM G204 [45] para asegurarse que el sistema se encuentre en una
condición de gross slip y prevalezca el daño por desgaste. En este caso, se utilizó una
carga normal de P = 40±5N con una amplitud de deslizamiento de δ = 75±5µm. Los
ensayos se realizaron a una frecuencia de f = 15 Hz hasta alcanzar los N = 106 ciclos.
El dispositivo de ensayos utilizado fue el presentado en la Fig. 3.7.
Para cada par de materiales se determinaron los mecanismos de desgaste, su relación
con la estructura de los debris formados y el correspondiente coeficiente de desgaste
K. Además, como algunos trabajos previos reportan que la dureza superficial de los
materiales en contacto es importante en el desgaste por fretting [85] [86], se analizaron
también los cambios en el daño por fretting en base a la dureza de los patines. La
dureza Vickers de las superficies en contacto se determinó usando un equipo Mitutoyo
MKV-H0 con cargas de 0,3 kg y los resultados se presentan en la Tabla 4.3. El valor
de dureza obtenido en el TGV de I 800 se corresponde con el presentado en la Sección
3.1 obtenido de la tesis de Maestŕıa de Claramonte [41].
4.2.1. Cambios en el daño superficial.
El aspecto superficial de la zona de contacto observadas por LM en TGVs y patines
luego de la limpieza con ultrasonido se presenta en la Fig. 4.15. En la misma, la doble
flecha indica la dirección del deslizamiento. Se puede observar, al igual que en los
ensayos a diferentes δ (Fig. 4.1), que el scar tiene un aspecto circular debido a la
geometŕıa de contacto utilizada. La existencia del daño por deslizamiento en toda la
superficie de contacto indica que la condición de contacto a lo largo del ensayo fue gross
slip.
La observación por SEM de la zona dañada se muestra en la Fig. 4.16. Se halló la
formación de capas compactas de óxidos sobre la superficie del TGV para los pares
I 800/AISI 1060 e I 800/Cu, como se muestra en las Figs. 4.16(b) y (c). Para el par
I 800/AISI 1060, se evidenció la existencia de dichas capas debido a que las mismas
presentan una apariencia más brillante, como se observa en la Fig. 4.16(b), originada
por la carga electrostática de las mismas durante el barrido con el haz de electrones.
En el pat́ın, la capa compacta que se mantiene adherida a la superficie fue menor
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que para el scar sobre el TGV. Por otro lado, para el par I 800/Cu, la formación de
capas compactas de aspecto más brillante fue observada tanto en el TGV como en
el pat́ın como lo muestra la Fig. 4.16(c). A diferencia de ello, en el par I 800/AISI
304, la caracteŕıstica principal del daño superficial fue la formación de surcos debido al
desgaste abrasivo por un tercer cuerpo, como se puede observar tanto en el pat́ın como
en el TGV en la Fig. 4.16(a).
Figura 4.15: Daño por fretting en el TGV y los patines por LM para P = 40 N y δ = 75 µm
con patines de (a) AISI 304, (b) AISI 1060 y (c) Cu. La doble flecha indica la dirección de
deslizamiento.
Para comparar el daño por desgaste en los diferentes pares se utilizó el coeficiente
K, Ec. 4.1, calculado a partir del volumen de material removido V medido por OP.
Sin embargo, a diferencia de lo realizado en la Sección 4.1.1, donde V se estimó como
dos veces el volumen removido del pat́ın, es decir, 2 · VPATIN , aqúı se calculó como la
suma del material removido en el pat́ın VPATIN y en el TGV VTGV . El objetivo de esto
es comparar los dos métodos de cálculo y determinar si es posible con la medición de
una de las topograf́ıas en contacto, hallar un valor de K adecuado y el error cometido
al realizar esta simplificación. Además, de la topograf́ıa obtenida de la zona dañada de
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determinó el valor de la profundidad máxima del scar para ambas superficies, hPATIN
y hTGV .
Figura 4.16: Daño por fretting sobre la superficie del TGV y los patines, observado por SEM,
para P = 40 N y δ = 75µm con patines de (a) AISI 304, (b) AISI 1060 y (c) Cu. La doble flecha
indica la dirección de deslizamiento.
Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.4, mientras que los perfiles de
profundidad centrales de los scars se presentan en la Fig. 4.17.
Tabla 4.4: Valores de los volúmenes removidos Vi y la profundidad máxima del scar hi en
el TGV y el pat́ın, determinados por OP, junto al coeficiente de desgaste del par K para los
diferentes patines utilizados.
Pat́ın AISI 304 AISI 1060 Cu
hTGV [µm] 105 42 20
VTGV [mm
3] 0,51 0,34 0,08
hPATIN [µm] 92 112 155
VPATIN [mm
3] 0,62 0,59 0,90
K [Pa−1] 9,4× 10−14 7,8× 10−14 8,2× 10−14
De las Figs. 4.17(b) y (c) se puede notar que en los pares I 800/AISI 1060 e I 800/Cu
las profundidades máximas de material removido en los patines son mucho mayores que
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para el caso de los TGVs pero, para el par I 800/AISI 304, ambos perfiles tienen una
profundidad similar. Además, al utilizar el pat́ın de AISI 304 se halló que si bien el valor
de hTGV es mayor que hPATIN , los volúmenes removidos, presentados en la Tabla 4.4,
tienen una relación inversa, siendo VPATIN mayor que VTGV . Esto indica que no existe
una correlación directa entre la profundidad del scar y el correspondiente volumen
removido, lo cual es consecuencia de la forma particular de los scars, como se puede
observar en la Fig. 4.17.
Figura 4.17: Perfiles de profundidad de la linea central del scar en el pat́ın y el TGV para
P = 40 N y δ = 75µm con patines de (a) AISI 304, (b) AISI 1060 y (c) Cu.
En el perfil de profundidad del TGV para el par I 800/Cu se observó que existen
regiones dentro del scar que presentan una altura mayor que la superficie original del
TGV, Fig. 4.17(c). Este aumento en la altura solo puede ser explicado por la trans-
ferencia de material entre las superficies en contacto. Por ello, se realizaron estudios
composicionales utilizando análisis de ĺıneas y mapeos de EDS en los pares I 800/AISI
1060 e I 800/Cu, que son los pares en los que se observó una gran diferencia entre los
perfiles de profundidad del TGV y el pat́ın. Mientras que para I 800/AISI 1060 se uti-
lizaron los valores composicionales de Ni y Cr como indicadores de la trasferencia de
material del TGV al pat́ın, para estudiar la transferencia de material del pat́ın al TGV
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se siguieron cambios en el contenido de Fe. A su vez, en el par I 800/Cu, el contenido
de Cu en las superficies fue utilizado para estudiar la transferencia de material.
4.2.2. Cambios en el mecanismo de desgaste.
La Fig. 4.18 presenta un mapeo composicional de EDS sobre el pat́ın del par
I 800/AISI 1060 en una región en el borde del scar, donde también se puede ob-
servar una zona no dañada (N.D.) del pat́ın, que representa la superficie original an-
tes del ensayo. En dichos mapeos, la existencia de zonas más brillantes indican una
fuerte concentración del elemento analizado mientras que en las zonas oscuras existe
un disminución en el contenido del mismo. La concentración de Fe se distribuye ho-
mogéneamente dentro del scar y en la zona N.D., excepto en una capa adherida a la
superficie que además contiene una cantidad importante de Ni y Cr. Los elementos
Ni y Cr se hayan solo dentro del scar y en muy pequeñas proporciones excepto en la
zona donde existe una disminución del contenido de Fe. Por otro lado, en el mapeo de
O se halló que el mismo solo está presente dentro del scar, indicando que en toda la
región del contacto se presenta la formación de óxidos y además no se halla presente
en la capa adherida rica en Ni y Cr. La Fig. 4.19 presenta el estudio de la superficie
del pat́ın para I 800/AISI 1060, donde se realizaron perfiles composicionales sobre dos
capas de debris compactas a lo largo de las ĺıneas A y B. En ambas las flechas indican
la posición en la imagen de SEM. Se puede observar que tanto en la ĺınea A como en
la B, al atravesar la capa de óxidos compactos, se presenta un aumento del contenido
de Fe el cual va a acompañado de una disminución del contenido de Ni y Cr. Este
aumento indica que se ha transferido Fe desde el pat́ın. Estas variaciones composi-
cionales muestran la transferencia de material entre pat́ın y TGV y permiten además
explicar las diferencias de altura en los perfiles de la Fig. 4.17(b) por la acumulación
de material, preferentemente sobre el TGV.
Un mapeo composicional de EDS sobre la zona de contacto en el pat́ın para el par
I 800/Cu (Fig. 4.20) permitió determinar que el contenido de Fe, Ni y Cr es muy bajo,
lo que indica que existe muy poco material transferido que haya permanecido adherido
sobre la superficie del pat́ın. Por otro lado, se observa la existencia de O en la mayoŕıa
de la superficie del scar, lo cual esta ligado a la oxidación del material desprendido y
el metal base debido al fenómeno de fretting. Esto es coincidente con lo observado en
el perfil de profundidad de la ĺınea central del scar en el pat́ın, presentado en la Fig.
4.17(c).
Se realizaron perfiles composicionales sobre el scar en el TGV del par I 800/Cu, los
que son presentados en la Fig. 4.21. Las ĺıneas atraviesan dos zonas de capas compactas
de debris en diferentes regiones del scar. Al atravesar las capas se produce una reducción
del contenido de Fe, Ni y Cr, elementos que componen el material del TGV, los que
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Figura 4.18: Mapeo de EDS de Fe, Ni, Cr y O realizado sobre la superficie del pat́ın para el
par I 800/AISI 1060.
Figura 4.19: Escaneos de linea de EDS sobre la zona de daño en el TGV para el par de I
800/AISI 1060. Las flechas indican la posición en la ĺınea. La concentración nominal de Fe en el
TGV se halla indicada por la ĺınea horizontal punteada.
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Figura 4.20: Mapeo de EDS de Fe, Ni, Cr, Cu y O realizado sobre la superficie del pat́ın
para el par I 800/Cu.
Figura 4.21: Escaneos de linea de EDS sobre la zona de daño en el TGV para el par de I
800/Cu. Las flechas indican la posición en la ĺınea.
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van acompañdos por un aumento del porcentaje de Cu. Este elemento no se halla
presente en el TGV, por lo que sólo puede provenir de la transferencia de material
desde el pat́ın.
Los scars presentados en la Fig. 4.16 muestran que existe un cambio en el meca-
nismo de daño predominante entre los diferentes pares. Para el par I 800/AISI 304 el
mecanismo que predomina es el desgaste abrasivo, con la presencia de part́ıculas duras
que producen ranuras en la superficie del scar y una despreciable acumulación de ma-
terial en la zona de desgaste. Por otro lado, en los pares I 800/AISI 1060 e I 800/Cu
predomina el desgaste adhesivo, con la formación de capas compactas de óxidos, las
cuales permanecen fuertemente adheridas a las superficies y son las responsables de
que la profundidad del perfil de la zona central del scar en el TGV sea mucho menor
que la determinada en el pat́ın. Además, el predominio del desgaste adhesivo se co-
rroboró mediante la formación de part́ıculas esféricas sobre la zona de contacto de los
TGV en ambos pares, como se observa en la Fig. 4.22.
Figura 4.22: Formación de part́ıculas esféricas en la zona de contacto sobre el TGV para el
par (a) I 800/Cu y (b) I 800/AISI 1060.
La Fig. 4.22(a) presenta la formación de 3 part́ıculas esféricas sobre el scar del
TGV para el par I 800/Cu, las cuales se hallan adheridas a una capa compacta de
debris. Se pueden observar también las improntas originadas por las mismas debido
a la rodadura sobre dicha capa compacta. Como esta imagen fue tomada luego de
la limpieza de la superficie con ultrasonido, se puede asegurar que existe una fuerte
adherencia entre la capa compacta y las part́ıculas esféricas. El diámetro promedio de
las part́ıculas es de 4 µm. Si bien en el par I 800/AISI 1060 no se pudieron observar
part́ıculas esféricas directamente, en la Fig. 4.22(b) se observa el borde de una capa
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Figura 4.23: Proceso de formación de debris esféricos (a) primero ocurre la retención de un
debris en una cavidad y luego (b) por procesos de pulido originados por el movimiento relativo
entre superficies, el debris obtiene el aspecto esférico. Modificado de [87].
de la cuál se desprende un segmento de forma ligeramente ovalado con un diámetro
promedio de 6µm. Se puede suponer que este último, si hubiera continuado el ensayo,
podŕıa haberse convertido en una part́ıcula esférica.
Se ha reportado la formación de part́ıculas esféricas en estudios de desgaste por
deslizamiento [87] en los cuales la formación de las mismas se asocia a procesos de
desgaste adhesivo. El proceso se presenta en la Fig. 4.23, donde en un primer momento
las part́ıculas son atrapadas en cavidades entre las superficies en contacto (Fig. 4.23(a))
y con el transcurso del ensayo y el deslizamiento de una superficie sobre otra, dicha
part́ıcula sufre un proceso de pulido y bruñido que termina formando una part́ıcula
esférica (Fig. 4.23(b)). La existencia de part́ıculas esféricas en los ensayos de fretting en
aceros bajo atmósfera inerte (gas Ar) ha sido reportada previamente por Hurricks[88],
pero en dicho trabajo se resalta que no se ha hallado la formación de part́ıculas esféricas
en ensayos de fretting en aire en Cu y acero, a diferencia de lo observado en la presente
tesis.
Si bien la formación de part́ıculas esféricas no tiene un efecto sobre el daño por des-
gaste, su formación se puede utilizar como un indicativo del mecanismo predominante
de daño [87].
4.2.3. Diferencias en el coeficiente K para los diferentes pares
de materiales
Los valores de K calculados para los diferentes pares se presentan en la Tabla 4.4. Se
halló que dichos valores solo difieren en un 20 %, con un valor medio de 8,4× 10−14 Pa−1.
Existe una amplia dispersión en los coeficientes K hallándose, por ejemplo para el
caso particular del par I 800/AISI 410, valores que van desde 1,1× 10−14 Pa−1 [89] a
6,7× 10−14 Pa−1 [90]. Los valores de K determinados en esta sección, si bien son algo
mayores que los reportados, poseen el mismo orden de magnitud. Además, se debe
considerar que los análisis de EDS de ĺıneas y mapeos mostraron que gran parte del
material removido de las superficies en los pares I 800/AISI 1060 e I 800/Cu permanece
compactado y adherido sobre la superficie del TGV. Por ello, se subestiman del volumen
removido determinado por OP y el valor K.
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Para el par I 800/AISI 304, al comparar los valores de K hallados por OP en
ensayos a distintos δ, Fig. 4.3, con los presentados en la Tabla 4.4, se observa que
dichos valores difieren entre śı en 4K = 0,8× 10−14 Pa−1. Este valor representa el
6 % del valor presentado en la Tabla 4.4. Se debe recordar que, para calcular el valor
presentado en la Fig.4.3, V se determinó como dos veces el volumen removido en el
pat́ın, mientras que el valor mostrado en la Tabla 4.4 se calculó sumando los volúmenes
removidos en el pat́ın y el TGV. Luego, si el valor de V se considera como el doble del
volumen removido en una de las superficies, cuando predomina el desgaste abrasivo,
el error cometido no es muy grande y no se presentan grandes cambios en el valor
de K. Sin embargo, al comparar los valores de VTGV y VPATIN de la Tabla 4.4 para
I 800/AISI 304, se observa que VTGV es ligeramente menor a VPATIN . Esto explica la
diferencia en los valores K. A su vez, como se mencionó antes, hTGV es mayor que
hPATIN , relación inversa a la observada en los volúmenes removidos, lo que muestra lo
peculiar de las formas de scar originadas por fretting.
El rol de la dureza superficial sobre el desgaste por fretting aún no esta esclarecido.
Trabajos recientes sobre aceros endurecidos por tratamientos térmicos muestran que
una ligera diferencia de dureza entre las superficies puede reducir el daño por fretting
pero a la vez una dureza baja de las superficies incrementa el volumen removido [86].
Sin embargo, otros trabajos han reportado que, además de la diferencia de dureza, la
microestructura de los debris generados durante el proceso de fretting tiene influencia
en el daño [85][91]. La Fig. 4.24 muestra la evolución del coeficiente K y la máxima
profundidad de la zona dañada en el pat́ın y el TGV (hPATIN y hTGV ) para los diferentes
materiales en función de la dureza Vickers de los distintos patines. El valor más bajo
de K fue obtenido con el pat́ın de AISI 1060, el cual presenta la mayor diferencia
de dureza con respecto a la dureza el I 800. Este resultado es similar al hallado por
Budinski [86]. Sin embargo, el coeficiente de desgaste hallado para el pat́ın de Cu es
similar al de AISI 1060 aún cuando el pat́ın de Cu es mucho menos duro y aśı como es
menor la diferencia de durezas entre este material y el I 800. Pero, tanto en los patines
de Cu como de AISI 1060 el mecanismo de daño principal fue el desgaste adhesivo. El
máximo valor del coeficiente K se halló para el pat́ın de AISI 304, donde el desgaste
abrasivo fue el principal mecanismo de daño.
Estos resultados indican que la dureza no es el único parámetro importante para
el proceso de desgaste. Debido a la existencia de la adhesión de la capa compacta de
debris, el mecanismo de desgaste tiene un rol muy importante en la evolución del daño
por fretting. A su vez, la máxima profundidad de daño en el pat́ın también presenta una
dependencia compleja con la dureza, como se puede observar en la Fig. 4.24. Por otro
lado, mientras que los valores de K son muy similares en los patines de Cu y AISI 1060,
los valores de hPATIN (superficie donde fue menor la adherencia de capas compactas
de óxidos) son considerablemente diferentes. Para AISI 304, el valor de hPATIN fue el
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Figura 4.24: Cambios en el coeficiente de desgaste K y la profundidad del scar hi en el pat́ın
y el TGV en función de la dureza Vickers del pat́ın.
menor, siendo este pat́ın paradójicamente el que presenta mayor valor de K. En lo que
respecta a los valores de hTGV , el mayor valor fue obtenido en el par I 800/AISI 304, lo
que es originado porque en este par predominó un desgaste abrasivo, con la remoción
de material de las superficies. Por otro lado, en los pares I 800/AISI 1060 e I 800/Cu
donde la predomina adhesión, el material redepositado en la superficie impide conocer
el verdadero valor de profundidad de material removido en el TGV.
4.2.4. Análisis de los debris desprendidos
El análisis por TEM de los debris desprendidos para los diferentes pares analizados
mostró las mismas caracteŕısticas que los ensayos previos a diferentes δ, con la forma-
ción de part́ıculas con tamaños de cientos de nanometros como las presentadas en la
Fig. 4.25, las que están formadas por una aglomeración de part́ıculas nanocristalinas
con tamaños comprendidos entre los 5 y 20 nm, como las observadas en la Fig. 4.26.
En el análisis de los EDPs en las part́ıculas mayores se halló nuevamente la forma-
ción de anillos concéntricos, que son originados por part́ıculas muy pequeñas orientadas
aleatoriamente, como se presenta en la Fig. 4.27. La composición local de los debris se
determinó mediante EDS, como se muestra en la Fig. 4.25. Para el par I 800/AISI 304
se detectó Fe, Ni y Cr en todas las regiones, con una intensidad de los picos de EDS
cambiante de una región a otra, como se observa en la Fig. 4.10, lo que indica la pre-
sencia de óxidos de composición no homogénea Similares efectos fueron observados en
los otros pares de materiales. Para el par I 800/Cu, se presentan en la Fig. 4.25(c) dos
espectros de EDS, unos sobre una part́ıcula y otro sobre la grilla de soporte cercana.
Debido a que la grilla esta constituida por una malla de Cu que soporta un film de
Carbono/Formvar, el espectro sobre la ultima contiene un intenso pico CuK y un pico
débil de CuL. A diferencia de ello, el espectro obtenido sobre la muestra presenta un
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Figura 4.25: Imágenes de los debris y sus correspondientes espectros EDS para los pares de
materiales (a) I 800/AISI 304, (b) I 800/AISI 1060 y (c) I 800/Cu.
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Figura 4.26: Imágenes HRTEM de los debris nanocristalinos para los pares de materiales (a)
I 800/AISI 304, (b) I 800/AISI 1060 y (c) I 800/Cu.
Figura 4.27: EDPs y fases indexadas en los debris desprendidos para los pares (a) I 800/AISI
304, (b) I 800/AISI 1060 y (c) I 800/Cu.
intenso pico de CuL, el cual está asociado a la presencia de Cu en la composición de
los debris. En todos los espectros se observo un pico de Si, el cual es originado por un
pico espúreo en el detector de EDS.
Las fases de los debris desprendidos fueron obtenidas combinando la información
de EDS junto a los EDPs. Los resultados son presentados en la Fig. 4.27. Para el
par I 800/AISI 304 las fases presentes fueron las reportadas en la Fig. 4.11(a), con
la formación de las estructuras del tipo espinela y hematita (Ni, Fe)(Fe, Cr)2O4 y
(Fe, Cr)2O3 junto a la presencia de NiO. En los pares I 800/AISI 1060 e I 800/Cu una
sola fase fue identificada en los debris. Para el pat́ın de Cu se obtuvo una estructura del
tipo espinela no estequiométrica, la cual pudo ser formulada como (Cu,Ni)(Fe, Cr)2O4
debido a la presencia de Fe, Ni, y Cr en las part́ıculas. Por otro lado, para el pat́ın de
AISI 1060 se observo una estructura del tipo hematita la que puede ser formulada como
(Fe, Cr)2O3. En este último caso, el espectro EDS muestra un pequeño pico de Ni pero
las reflexiones observadas en los EDP no fueron coincidentes con ninguna estructura
que presente Ni. Por ello, la presencia de este elemento no puede ser explicado con las
estructuras formadas. En los diferentes óxidos los iones de Fe2+, Cu2+ y Ni2+ ocupan
sitios tetraédricos mientras que los iones de Fe3+ y Cr3+ ocupan los sitios octaédricos.
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Como se mencionó anteriormente, la existencia de óxidos complejos no estequiométri-
cos con estructura del tipo espinela se observaron en estudios de corrosión en I 800 [75]
y AISI 304 [74]. A diferencia de esto, en los estudios previos de oxidación en Cu no
se halló la formación de cuproespinelas, sino que se observó la generación de CuO o
Cu2O [92]. Sin embargo, la formación de la cuproespinela CuFe2O4 se ha obtenido en
otros estudios [93] por molienda mecánica a temperaturas que rondan los 500 a 800 ◦C
utilizando como precursores CuO y Fe2O3. Este resultado apoya la hipótesis de que el
material retenido entre las superficies sufre un proceso similar a la molienda mecánica.
En lo que respecta al par I 800/AISI 1060, la estructura tipo hematita hallada coin-
cide con las estructuras formadas en los estudios de oxidación de este tipo de acero.
La presencia de Ni en los debris desprendidos de este par de materiales solo puede
provenir del material del TGV. A pesar de esto, no se pudo hallar una fase cristalina
que presente los anteriores anillos de difracción y a la vez posea Ni en la misma.
4.2.5. Debris y su efecto en el cambio del mecanismo de des-
gaste.
El predominio de los diferentes tipos de desgaste para los distintos pares de mate-
riales puede explicarse analizando la naturaleza del material desprendido y retenido en
el contacto. Kato [94] halló un cambio en el mecanismo de desgaste en aceros debido a
la presencia de part́ıculas de Fe2O3 con tamaños entre los 30 y 500 nm, debido a que
las mismas forman una capa compacta de óxidos sobre la superficie que impide el con-
tacto metal/metal. Luego, la hematita modificada (Fe, Cr)2O3 presente en los debris
del par I 800/AISI 1060, junto a la alta dureza del pat́ın puede prevenir el efecto del
desgaste abrasivo, llevando a un incremento del desgaste adhesivo, Fig. 4.16(b). Para
el par I 800/AISI 304, antes de iniciar el ensayo las superficies ya poseen una capa
pasivante de Cr2O3, que provee a ambos materiales su propiedad de resistencia a la
corrosión, la misma puede afectar el efecto protector de la capa (Fe, Cr)2O3. Además,
el óxido (Fe, Cr)2O3 puede reaccionar con el NiO llevando a la formación de la es-
pinela (Ni, Fe)(Fe, Cr)2O4 y favoreciendo el efecto de desgaste abrasivo. Finalmente,
en estudios de desgaste en aleaciones de Cu contra acero se observó una tendencia al
desgaste adhesivo y por delaminación [95][96], el cual se atribuye a la estructura cris-
talina, ya que cuando la misma es similar en ambos materiales del contacto, aumenta
la adherencia. El predominio del desgaste adhesivo en el par I 800/Cu es consistente
con los resultados previamente mencionados.
De acuerdo a los resultados de esta Sección, el rol de la dureza de los materiales
en el contacto no es un factor tan importante como la microestructura de los debris
generados durante el proceso de fretting. Un efecto similar ha sido reportado en el
estudio por fretting de AISI 4340 contra AISI 52100 [97].
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4.3. Conclusiones parciales.
Los resultados descritos a lo largo de este caṕıtulo son relevantes para alcanzar
una primera aproximación de las variables asociadas al daño por fretting. Además
permitirán una mejor interpretación de los efectos del fretting ante los cambios de
reǵımenes y en el desarrollo de los mapas de fretting.
Las principales conclusiones de este caṕıtulo fueron:
Para el par I 800/AISI 304, un incremento en δ bajo una condición de gross
slip, conlleva a un incremento del volumen removido por desgaste. El mecanismo
que predominó fue el desgaste abrasivo por la formación de part́ıculas duras que
quedan retenidas entre las superficies.
En la determinación del coeficiente de desgaste K, no se deben utilizar modelos
geométricos ya que llevan a una gran sobrestimación de dicho valor, siendo la
técnica de OP el método adecuado para determinar el material removido.
El mecanismo de daño está muy relacionado con la naturaleza de los debris ge-
nerados durante el proceso de fretting. Se halló que en todos los casos, los debris
eran óxidos de los elementos que constituyen los materiales con tamaños de en-
tre 5 y 20 nm que se aglomeran para formar part́ıculas con tamaños de algunos
cientos de nanómetros.
Las fases cristalina de los debris fueron no estequiométricas con estructuras del
tipo espinela y hematita. El material desprendido de las superficies y retenido en
el contacto sufre un proceso similar a la molienda mecánica.
Para iguales valores de δ y P bajo condiciones de gross slip, el cambio de la
composición elemental del pat́ın genera cambios en el daño por fretting. Se en-
contró que en los pares I 800/AISI 1060 e I 800/Cu el mecanismo de desgaste fue
predominante adhesivo, mientras que, para el par I 800/AISI 304 el mecanismo
de daño principal fue el desgaste abrasivo, como ya se mencionó.
La existencia de un gran volumen de material adherido a la superficie del TGV
origina que los valores de K determinados por OP sean imprecisos. Esto indica
que dicho coeficiente no da un panorama completo del fenómeno de daño por
fretting y es necesario analizar otras variables como, por ejemplo, la naturaleza
del material desprendido y la máxima profundidad de daño por desgaste.
No se halló una clara relación entre la dureza de las superficies y el daño por
fretting, siendo más importante sobre el efecto del daño la composición elemental
de las superficies que la dureza de las mismas.
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A pesar de un cambio en los materiales del par, los debris desprendidos estaban
conformados por una aglomeración de part́ıculas con tamaños que van desde los 5
a los 20 nm. Las fases cristalinas de los debris juegan un rol importante en el tipo
de desgaste que predomina en el par, y las fases cristalinas cambian de acuerdo
a la composición elemental del pat́ın.

Caṕıtulo 5
Mapas de fretting para el par
I 800/AISI 304L
En este caṕıtulo se presentan los resultados de los ensayos que llevaron a la construc-
ción del mapa de fretting RCFM para el par I 800/AISI 304L. Los ensayos se realizaron
en aire a temperatura ambiente para diferentes condiciones de carga de normal de con-
tacto P y amplitud de desplazamiento impuesto δ. Se estudiaron las caracteŕısticas
principales para los diferentes reǵımenes, los mecanismos de daño presentes y el análi-
sis de aquellas variables del sistema que se puedan utilizar para identificar los cambios
de reǵımenes. Por último, evaluando los mecanismos de daño, se determinó el mapa
fretting MRFM.
5.1. Condiciones de ensayo y determinación de los
RCFM
Para la determinación de los RCFM se decidió utilizar un rango de valores de P y
δ iguales a los que experimentan los TGVs convencionales en servicio. Dichos valores
se obtienen mediante simulaciones numéricas [62][98]. Una descripción detallada de los
valores t́ıpicos de cargas de contacto y desplazamiento relativos presentes en los GVs
nucleares se presenta en el Apéndice C. A su vez, se consideraron las recomendaciones
establecidas por la norma ASTM G204 [45] para ensayos de desgaste por fretting. Esta
establece los siguientes parámetros ensayos:
Carga normal P = 10 N,
Amplitud de deslizamiento δ = 50 µm,
Frecuencia f = 13 Hz,
Duración del ensayo, N = 106 ciclos.
87
88 Mapas de fretting para el par I 800/AISI 304L
Figura 5.1: Determinación del deslizamiento relativo DR a partir de el lazo Q−D.
Teniendo en cuentas las condiciones mencionadas, para determinar los RCFM se
utilizaron cargas P = 10 y 20 N con δ = 5, 10, 25, 35 y 50 µm. Los ensayos se realizaron
en aire, a temperatura ambiente (25 ◦C) con una humedad relativa del 35 %, hasta
alcanzar los 106 ciclos. Se impuso un desplazamiento sinusoidal con una frecuencia de
13 Hz. Además, se realizaron ensayos con δ = 35 µm para P = 5 N y con δ = 70 µm
para P = 10 N. En el primero se busco evaluar un cambio en el régimen de fretting para
dicho valor de δ mientras que el segundo se realizó para estudiar el comportamiento de
coeficiente de desgaste K con el aumento de δ.
Los ensayos se realizaron utilizando el dispositivo presentado en la Fig. 3.8, el cual
permite registrar en cada instante la fuerza tangencial Q y poder elaborar los lazos
Q − D, siendo D el desplazamiento relativo instantáneo entre las superficies. D se
determina a partir de la posición instantánea del pistón respecto a la inicial. Esta
presenta valores positivos cuando el pistón se desplaza hacia abajo, es decir, en el
sentido de la aceleración de la gravedad, y negativos cuando el pistón se desplaza en el
sentido contrario.
Para determinar los diferentes reǵımenes es necesario establecer un criterio para
identificar el cambio en las condiciones de contacto. Para ello, en la literatura se han
reportado diferentes criterios [29][99].
En esta tesis se eligió utilizar el criterio de Zhou y Vincent [29], según el cual
se establece una condición de partial slip cuando el deslizamiento relativo entre los
cuerpos toma valores entre el 5 y 25 % del deslizamiento impuesto. De este modo, si el
deslizamiento relativo es menor del 5 % se considera que existe una condición de stick
en el contacto y se supera el 25 % se pasa a una condición de gross slip. Se debe recordar
que el deslizamiento relativo entre superficies DR se obtiene de medir el deslizamiento
de los lazos lazo Q−D para una condición de carga tangencial nula, es decir, Q = 0 N,
como se presenta en la Fig. 5.1. La medición se realiza bajo esta condición de carga
tangencial debido a que en los extremos del lazo muchas veces la fuerza de fricción no
es constante, sobre todo bajo condiciones de partial slip, haciendo dif́ıcil discernir la
magnitud del desplazamiento relativo. Luego, para determinar el deslizamiento relativo
porcentual se debe aplicar la Ec. 5.1, donde el mismo es igual al cociente entre DR y
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dos veces el valor δ [29].




Los lazos Q−D determinados paras las diferentes condiciones de carga y desplaza-
miento se presentan en la Fig. 5.2. El análisis de los diferentes reǵımenes se analiza en
detalle en las próximas secciones. Con el criterio de deslizamiento parcial seleccionado,
se determinó el mapa RCFM para el par I 800/AISI 304L que se presenta en la Fig.
5.3.
5.2. Régimen PSR
Este régimen se halló para δ = 5 µm con P = 10 y 20 N. En la Fig. 5.4 se muestra
la evolución de los lazos Q −D para los ciclos 10, 50 y 106. Se puede observar que al
alcanzar los primeros 10 ciclos existe un deslizamiento relativo entre las superficies del
orden del 20 % para ambas cargas P , lo que determina una forma cuasi-elipsoidal para
el lazo Q−D. Pero, al alcanzar a los 50 ciclos el sistema alcanza una condición de stick,
con un deslizamiento relativo igual a cero, la que se mantiene hasta finalizar el ensayo,
con 106 ciclos. El deslizamiento parcial entre las superficies durante los primeros ciclos
es originado por la presencia de una capa de contaminación superficial que presentan
los cuerpos en contacto [31], la cual es removida rápidamente al iniciar el ensayo, luego
de lo cual se genera la adhesión entre las superficies. En los lazos de la Fig. 5.4 se
observa la existencia de oscilaciones en el lazo, que originan una indeterminación del
desplazamiento impuesto, el cual se limita a un valor de ±2 µm. Esto es originado por
el error en el posicionamiento del pistón de la máquina de ensayos.
En los lazos Q − D de la Fig. 5.4, en cada ciclo se halla expresado el valor de la
pendiente en la región de comportamiento elástico y el coeficiente de determinación
(R2) que surge de ajustar los puntos obtenidos por una recta. Dicha pendiente esta
relacionada con la rigidez tangencial de contacto Kc, que representa la parte del des-
lizamiento impuesto que es acomodada a través de una deformación elástica entre las
superficies [100]. Para un contacto esfera-plano, el valor teórico de Kc se calcula con la
Ec. 5.2 [21], donde a es el radio de la zona de contacto calculado según las ecuaciones
de Hertz, Gi y νi son respectivamente el modulo de corte y el coeficiente de Poisson
de los materiales en contacto. Esta formula también es aplicable a una configuración
del contacto de cilindros cruzados a 90◦. Sin embargo, el valor de la pendiente de los
lazos Q − D esta asociado a la rigidez de contacto experimental KT , el cual siempre
difiere del obtenido teóricamente por la Ec. 5.2, ya que posee dos contribuciones, la
contribución del contacto Kc y otra relacionada con la rigidez del dispositivo ensayos
de fretting Kdisp [101].
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Figura 5.2: Evolución de los lazos Q − D con N en el par I 800/AISI 304L para diferentes
condiciones de δ y P .
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Figura 5.3: RCFM para el par de contacto I 800/AISI 304L, en aire a 25◦C.
Figura 5.4: Evolución de los lazos Q−D para N = 10, 50 y 106 ciclos con δ = 5 µm para (a)









Los cambios en Kc durante el ensayo no se pueden medir directamente. Sin embargo,
se pueden estudiar los cambios en KT y, debido a que se considera que el valor de Kdisp
es contante, las variaciones en KT están asociadas a cambios en Kc.
Esto se ha utilizado en los estudios de daño por fretting en poĺımeros epoxy para el
seguimiento in-situ de los procesos de iniciación y el crecimiento de fisuras [102]. Para
materiales poliméricos, a diferencia de lo que ocurre en los metales, los procesos de
fisuración también se originan bajo condiciones de gross slip. La Fig. 5.5 presenta los
cambios de KT con N para el ensayo de un material epoxy en contacto con un vidrio.
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Figura 5.5: Desarrollo de fisuras por fretting en condiciones de gross slip para un par
epoxy/vidrio. Modificado de [102].
Se puede observar que una cáıda en el valor de KT se corresponde con el inicio y el
crecimiento de fisuras, lo que se detecta durante el ensayo a través de una cámara de
v́ıdeo colocada detrás del vidrio. Cabe mencionar que mediante los estudios de Elleuch
et al. [103] se ha podido demostrar, mediante experimentos validados con simulaciones
numéricas, que el proceso de seguimiento de fisuras mediante cambios en KT también
es aplicable a materiales metálicos, donde para que exista una discontinuidad en el
valor de dicho parámetro se debe superar una longitud critica de fisura, asociada al
tamaño de grano del material.
La Fig. 5.6(a) presenta la evolución de KT con N . Se observa que el valor de KT
se incrementa al aumentar P . A su vez, a P constante, KT se incrementa ligeramente
durante el avance del ensayo, observándose un incremento del 13 % y 14 % del valor
inicial para P = 10 N y 20 N, respectivamente. Debido a que KT depende de la presión
de contacto, la cual es función de la carga de contacto P [104], es esperable el incremento
de KT al producirse un aumento de P . Por otro lado, el ligero aumento observado en
KT durante el avance del ensayo, a P constante, puede ser explicado por mecanismos
de endurecimiento plástico en la región de contacto [103].
A su vez, en la Fig. 5.6(b) se presenta la evolución del COF calculado según su
definición en la norma ASTM G40 [14] como la relación entre los valores instantáneos
Q y P . Como en este régimen no existe un deslizamiento entre las superficies, el valor de
Q no es suficiente para vencer a la fuerza ĺımite para que se produzca el deslizamiento
entre los cuerpos y el COF aśı determinado se corresponde con un coeficiente por
debajo del COF estático. Se observó que el mismo permanece constante a lo largo del
ensayo y no vaŕıa con el cambio en P , tomando valores que oscilan entre 0,22 y 0,24.
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Figura 5.6: (a) Evolución de KT con el avance del ensayo para diferentes P con δ = 5µm
junto a (b) evolución del COF con el avance del ensayo para diferentes P con δ = 5µm.
Figura 5.7: Zona de contacto para δ = 5 µm para P = 10 N observada por (a) LM, (b) SEM
y con P = 20 N analizada por (c) SEM. La doble flecha indicia la dirección de deslizamiento.
5.2.1. Mecanismos de degradación en PSR
En la evolución de los lazos Q−D de la Fig. 5.4 muestra que el contacto adquiere
rápidamente una condición de stick, la cual mantiene hasta finalizar el ensayo. Por
ello, el daño superficial es prácticamente nulo, como se observa al estudiar la zona de
contacto por SEM y LM, Fig. 5.7. En estas imágenes solo se evidenció un aplastamiento
de las marcas de fabricación del TGV y el pat́ın. Durante el estudio por SEM de la
zona de contacto, la localización de la misma se dificulta si no se indica el lugar donde
se hallaba en la superficie. A diferencia de ello, por LM fue más sencillo hallar el scar
debido a su aspecto más brillante bajo luz visible, originado por el efecto de falso pulido
o false brinelling [105], como se observa en las Fig. 5.7(a).
Estas condiciones permiten establecer que bajo un régimen de PSR el par de con-
tacto se halla en la región sin daño o no degradation de los mapas MRFM.
5.3. Régimen MFR
El régimen MFR se halló con δ = 10 y 25 µm para P = 10 y 20 N. La Fig. 5.8
presenta los cambios en los lazos Q − D para N = 10, 102 y 106 ciclos, con distintos
valores de P y δ. En los primeros 10 ciclos, en todos los casos, se observa una condición
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Figura 5.8: Evolución de los lazos Q−D para N = 10, 50 y 106 ciclos para distintas condiciones
de δ y P .
de gros slip con un DR que va entre el 75 y el 90 % para los diferentes casos. Para
δ = 25 µm, el valor de DR se mantiene casi constante al alcanzar los 10
2 ciclos para
ambos valores de P . Por otro lado, para δ = 10 µm para los 102 ciclos, un aumento en P
lleva a un incremento de la adherencia entre las superficies, siendo el DR del 50 % con
P = 10 N y hallándose el par en una condición de stick con P = 20 N. El análisis de los
lazos Q −D mostró que durante el deslizamiento el par presenta un comportamiento
Coulombiano [27], es decir, la fuerza de fricción Q permanece constante durante el
deslizamiento relativo.
La Fig. 5.9 presenta el aspecto del scar observado por SEM en I 800 para diferentes
δ y P . Mientras que para δ = 10 µm la condición en el contacto de partial slip queda en
evidencia por la presencia de regiones entre las cuales no existe un movimiento relativo
aparente y presentan aún las marcas de fabricación de la superficie, Fig. 5.9(a) y (b),
al pasar a δ = 25 µm, el deslizamiento relativo se presenta en toda la superficie como
se observa en la Fig. 5.9(c) y (d). Esto origina que el tamaño de la zona de contacto
aparente se incremente, aumentando el daño por fretting. La naturaleza de las capas
aqúı formadas se presenta en detalle en la próxima Sección 5.3.2.
Las diferencias entre las zonas de contacto experimentales bajo una condición de
partial slip, Figs. 5.9(a) y (b), se alejan de las teórica presentada en la Sección 2.4.1.
Esto es originado por la rugosidad de las superficies en contacto. Se debe recordar
que en los experimentos se utilizaron tanto los TGVs y los patines con su rugosidad
original, presentada en la Tabla 3.6. El efecto de la rugosidad de las superficies bajo
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Figura 5.9: Imágenes SEM de la zona de contacto en I 800 para δ = 10µm con (a) P = 10 N
y (b) P = 20 N y para δ = 25µm con (c) P = 10 N y (d) P = 20 N. La doble flecha indica la
dirección de deslizamiento.
Figura 5.10: Aspecto de la zona de contacto bajo un régimen de adherencia/deslizamiento
para (a) Rq = 0µm, (b) Rq = 0,1 µm y (c) Rq = 0,2µm. Modificado de [106].
condiciones de partial slip fue estudiado mediante simulaciones numéricas [106], como
se presenta en la Fig. 5.10. En la misma se muestra el alejamiento de la forma anular
teórica de la región de partial slip para diferentes rugosidades Rq, donde las zonas claras
presentan las regiones de adherencia. Para una superficie ideal lisa, Rq = 0 µm, la zona
de deslizamiento calculada muestra una zona central de adherencia acompañada de una
zona anular de deslizamiento que la rodea, mientras que para Rq = 0,1 µm, si bien aún
se observa un borde exterior de región deslizante, se pierde la forma anular y con valores
de rugosidad más altos, Rq = 0,2 µm, el área de deslizamiento ya no está confinada al
anillo externo y se presentan regiones con deslizamiento relativo en el centro del área
de contacto, junto a regiones con adherencia.
La evolución del COF para diferentes condiciones de P y δ se muestra en la Fig. 5.11.
Para determinar el COF, en la relación Q/P se utilizó un valor de Q promedio Qprom el
que se calculó como la semisuma entre los valores de Qmin y Qmax, los que se presentan
en la Fig. 5.1. En la Fig. 5.12(a), para el ensayo con δ = 25 µm y P = 10 N, las
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Figura 5.11: Evolución del COF durante el ensayo en MFR para diferentes condiciones de P
y δ.
Figura 5.12: Cambios en Q durante el ensayo en MFR para (a) δ = 25 µm y P = 10 N y (b)
δ = 10µm y P = 20 N.
variaciones de la carga Q se mantienen centradas respecto al valor de cero a lo largo
del ensayo, lo cual hace que el el valor de Qprom sea igual al correspondiente valor
absoluto de Qmin y Qmax. A diferencia de ello, para el ensayo con δ = 10 µm y P =
20 N, Fig. 5.12(b), se puede observar que las variaciones de Q a lo largo del ensayo
no se están centradas respecto a Q = 0 N, pero sin embargo, una vez alcanzado el
régimen estacionario, la amplitud en las variaciones de Q se mantiene constante, lo
cual hace que utilizar un valor de Qprom sea adecuado para el calculo del COF. Como
se analiza en las próximas secciones, las variaciones y cambios en Q están muy ligadas
a la acumulación de material en el centro del contacto [107], efecto que es una de las
principales diferencias entre el daño por fretting y el desgaste por deslizamiento.
La Fig. 5.11 muestra que, para las diferentes condiciones de ensayo, el COF presenta
un mismo comportamiento presentando un transitorio que se extiende aproximadamen-
te desde el inicio del ensayo hasta alcanzar los 103 ciclos, luego de lo cual alcanza un
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comportamiento estacionario. La evolución en la etapa del transitorio se halla relacio-
nada con la eliminación de la capa de contaminación superficial que lleva a una fuerte
interacción metal-metal entre las superficies [108]. Con δ = 10 µm y P = 10 N, el valor
estacionario de COF es 0,6 y se alcanza luego de 103 ciclos, mientras que al aumentar
la carga de contacto a P = 20 N el mismo se reduce a 0,4 y se alcanza más rápido,
luego de 102 ciclos. Esto es coincidente con lo observado en la Fig. 5.8, donde en el
último caso se observa que ya se alcanza la condición de stick en el contacto. A su vez,
con δ = 25 µm y P = 10 N el COF estacionario es de 1,25 el cual decae a un valor de
0,9 al aumentar a P = 20 N.
Los cambios del COF reportados en diferentes estudios son muy variables para
diferentes pares de materiales. Estudios previos de daño por fretting en aceros al car-
bono presentan valores de COF promedio de 0,9 para condiciones de gross slip [107],
y en particular en acero inoxidable AISI 304 alcanza picos con valores entre 1,1 y 1,5
[109][110]. A su vez, ensayos bajo un régimen de MFR han mostrado que los valores
de COF son más altos que durante una condición de stick o gross slip [29].
Debido a que el par se halla en un régimen de MFR, para δ = 25 µm y P = 10 N, un
valor de COF 1,25 se puede explicar en base a lo anterior, teniendo en cuenta en condi-
ciones de gross slip tiene valores de 0,9. Mientras que, para δ = 10 µm y P = 10 N, los
valores de COF se corresponden con coeficientes estáticos, debido a que rápidamente en
ambos pares se adquiere una condición de stick en el contacto. Además se observó que
para iguales valores de δ, un incremento en P conlleva a una disminución del valor del
COF estacionario. Esto es una tendencia general en contactos del tipo metal-metal,
donde un incremento en la fuerza de contacto tiende a disminuir el COF entre las
superficies. Fouvry [108] ha explicado este efecto considerando el comportamiento de
fricción de Bowden y Tabor [111], donde el COF tiene una componente que vaŕıa in-
versamente a la presión de contacto. Si la tensión de corte interfacial τ es expresada
como la suma de una valor contante τ0 y un término dependiente de la presión p, la
misma puede expresarse según la Ec. 5.3, donde p es la presión de contacto y γ es el
coeficiente de tensión de corte interfacial [108].
τ = τ0 + p · γ (5.3)
Luego, el COF puede ser expresado por la Ec. 5.4, donde se observa una tendencia




∣∣∣∣ = τ0p + γ (5.4)
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Figura 5.13: Evolución de Kt durante el ensayo en MFR para diferentes condiciones de P y δ.
5.3.1. Mecanismos de fisuración y desgaste
El MFR es el régimen más peligroso para la falla en servicio debido que durante
el mismo se pueden generar simultáneamente procesos que lleven al desgaste por la
remoción de material y la iniciación y propagación de fisuras [29]. De la observación
de la zona de contacto, para las diferentes condiciones de carga normal y amplitud
de deslizamiento impuesto durante los ensayos, en apariencia prevalece el daño por
desgaste, ya que no se observa la presencia de fisuras en la zona de daño. Por ello se
estudiaron los cambios en el valor de KT .
La evolución de KT con N se presenta en la Fig. 5.13. En la mismas se puede
observar que para las diferentes condiciones de δ y P no se halló un decaimiento del
valor de la rigidez, lo que está en concordancia con lo observado por SEM, donde no
se distinguieron fisuras en la región de daño. Por otro lado, se observa que el valor
de KT permanece relativamente constante a iguales valores de P , excepto por ligeras
variaciones con el avance del ensayo. Los valores promedios hallados son iguales a los
encontrados en PSR, como se presenta en la Fig. 5.6, donde para diferentes δ, un
aumento en P lleva a un incremento en KT [104]. El leve incremento en KT a lo largo
del ensayo se encuentra asociado al pequeño aumento del área aparente de contacto
[104], lo que es originado por el desgaste y remoción de material del contacto que lleva
a la formación de nuevas regiones en contacto entre ambos cuerpos.
Luego, para las condiciones de P y δ presentes en los TGVs reales, el principal
mecanismo de degradación se halla asociado al desgaste y no a la formación de fisuras.
Esto es debido a las cargas normales utilizadas en este trabajo y que representan las
fuerzas de contacto presentes en los TGVs en servicio, como se describe en el Apéndice
C.
5.3 Régimen MFR 99
5.3.2. Capas superficiales formadas
El estudio de las capas superficiales formadas se llevó a cabo analizando el pat́ın
de AISI 304L. Este material posee un contenido de Ni variable entre 8 y 11 % peso
mientras que el I 800 tiene alrededor de un 33 % peso de Ni, por lo que este elemento
se utilizará como trazador para evaluar la transferencia de material entre las superficies
del contacto.
Figura 5.14: Aspecto de la zona de contacto por SEM para P = 10 N y δ = 10µm en (a) I 800
y (b) AISI 304L. (c) Análisis puntuales de EDS de las zonas marcadas en (b) junto a topograf́ıa
por OP del (d) I 800 y (e) AISI 304L. (f) Comparación de los perfiles de profundidad de (e) y
(f). La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
Para δ = 10 µm y P = 10 N, las Figs. 5.14(a) y (b) muestran el aspecto por SEM
de las superficies de contacto en I 800 y AISI 304L. En las mismas se observan regiones
con adherencia y otras en las que observa un efecto de deslizamiento relativo. Para
estas condiciones, la capa de debris formada sobre la superficie se corresponde con una
de transferencia o TL (Transfer Layer) [67]. Esta capa es diferente a las observadas
en la Sección 4.1.2. A diferencia de las capas de material compacto mencionadas an-
teriormente, esta capa constituye parte de la superficie original de uno de los cuerpos
en contacto que se desprende del mismo por delaminación y se transfiere a la otra
superficie del contacto. Esto se pudo comprobar a través de análisis puntuales de EDS,
en los cuales el volumen t́ıpico de interacción con la muestra es del orden de 4 µm3
con una profundidad de penetración de 1 µm para una tensión de aceleración de 20 kV
en Fe [51]. Dichos análisis se presentan en la Fig. 5.14(c), en los que se halló que
tanto en regiones fuera y dentro del scar, Regiones 1 y 3, la composición de Fe, Ni
y Cr es la nominal del AISI 304L, mientras que en la capa marcada en la Región 2,
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la composición es muy similar a la del TGV de I 800. Además, el espectro de EDS
de la Región 3, la que presenta un aspecto más oscuro, mostraba un alto pico de O,
lo que permite asegurar que las regiones más oscuras observadas en el scar de la Fig.
5.14(b) son zonas oxidades en la superficie del pat́ın. Por otro lado, se puede observar
el aspecto de la topograf́ıa por OP en el TGV y el pat́ın en las Figs. 5.14(d) y (e). La
Fig. 5.14(f) compara los perfiles de profundidad centrales de ambas zonas de contacto
y se puede apreciar que el material desprendido del TGV se ha adherido a la superficie
del pat́ın de AISI 304L. Dichos resultados son coincidentes con los hallados mediante
EDS, siendo el espesor de las capa transferida de una superficie a otra del orden de
4 µm.
Figura 5.15: Topograf́ıa de la zona de contacto para P = 20 N y δ = 10µm en (a) I 800 y (b)
AISI 304L. (c) Vista frontal de la zona de contacto en I 800 y (d) perfil de profundidades en I
800. La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
Con δ = 10 µm, al aumentar la carga a P = 20 N, como se menciono anteriormente,
se aumenta la adherencia y disminuye el daño por fretting. En este caso, las Figs.
5.15(a) y (b) representan el aspecto superficial de la zona de contacto en el TGV y
el pat́ın respectivamente. En la Fig. 5.15(c) se muestra la superficie de contacto en
I 800, la ĺınea del perfil de profundidad de la Fig. 5.15(d). Se hallo que el daño es
despreciable y presenta una profundidad máxima comparable a la de las marcas de
fabricación de mayor profundidad. En este caso, el volumen removido por desgaste no
se pudo determinar debido a que es del mismo orden de magnitud que el volumen
asociado a las marcas de maquinado.
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Figura 5.16: Aspecto de la zona de contacto para P = 10 N y δ = 25 µm en AISI 304L (a)
observado por SEM y (b) por OP, junto a (c) y (d) detalles de las capas de debris y el resultado del
análisis puntuales de EDS en los diferentes puntos marcados en las imágenes de SEM anteriores.
La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
En la Fig. 5.16 se presenta el aspecto de la zona de contacto en AISI 304L para
P = 10 N y δ = 25 µm. En las Figs. 5.16(a) y (b) se presenta la imagen por SEM y la
topograf́ıa de la zona de contacto, en la cual se puede evidenciar la acumulación del
material en la zona de contacto con la formación de capas compactas de debris. Para la
cuantificación elemental por EDS se consideraron solo Fe, Ni y Cr, sin considerar el
O. El análisis con EDS fuera de la zona de contacto presentó la composición nominal
de este material y se utilizará como referencia para las posteriores comparaciones. En
la Fig. 5.16(c) se observó una capa compacta con una alta rugosidad. El contenido de
Ni es esta capa resultó intermedio entre el de ambos materiales y la zona presentó un
alto pico de O en el espectro EDS. Estos resultados permiten establecer que esta
capa es del tipo MML [67], cuyo aspecto brillante se debe a que está compuesta por
óxidos compactos aislantes que se cargan electrostáticamente durante el barrido del haz
de electrones. Además se observó que la distribución de los debris no es homogénea
en toda el área de contacto, existiendo una mayor acumulación de los mismos en los
extremos superior e inferior del scar, mientras que en la zona central existen unos pocos
aglomerados compactos. Incluso en algunas regiones fue posible detectar la superficie
metálica del pat́ın, Fig. 5.16(c), como se comprobó a través del espectro EDS que
arrojó una composición elemental similar a la de fuera del área de daño.
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Figura 5.17: Detalle de la ejección de part́ıculas de la zona de contacto en AISI 304L para P
= 10 N y δ = 25µm.
Figura 5.18: Aspecto de la zona de contacto para P = 20 N y δ = 25 µm en AISI 304L (a)
observado por SEM y (b) por OP, junto a (c) y (d) detalles de las capas de debris y el resultado del
análisis puntuales de EDS en los diferentes puntos marcados en las imágenes de SEM anteriores.
La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
La distribución particular de los debris es originada por los mecanismos de acomo-
dación de estos dentro del scar [36] y el desplazamiento de material hacia los bordes
del scar debido a la geometŕıa curva de la superficie del pat́ın. La Fig. 5.17(b) presenta
un detalle del borde de la capa compacta y se puede observar que la capa presenta el
aspecto rugoso anteriormente mencionado, lo que es originado porque la compactación
de los debris sobre las superficies o la temperatura alcanzada por fricción no ha sido
suficientemente para formar una capa del tipo CL. A su vez, existen part́ıculas que
escapan de la zona del contacto y presentan una fuerte adherencia a la superficie del
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pat́ın, motivo por el cual se mantienen unidas a la superficie del pat́ın aún después de
la limpieza con ultrasonido posterior al ensayo, como se presenta en la Fig. 5.17(c).
Las Figs. 5.18 (a) y (b) muestran el aspecto de la zona de contacto en AISI 304L
para P = 20 N y δ = 25 µm. En el centro de la zona de contacto se encontró la formación
del tipo TL, Fig. 5.18(c), con una capa de I 800 que por delaminación se desprendió del
TGV y transfirió al pat́ın. Esto se deduce de su composición, en cuyo espectro EDS
el contenido de O fue despreciable, y el aspecto superficial menos rugoso que el de
la superficie original. Por otro lado, capas del tipo MML también se observaron en
los bordes de la zona de daño, Fig. 5.18(d). Estas presentan una composición similar
al anterior con un contenido algo menor de Ni y un contenido de O mucho mayor.
Tienen, además, un aspecto más rugoso debido a la baja compactación del material
desprendido.
5.4. Evolución desde MFR a GSR
Para δ = 35 µm se observó un cambio en el régimen del par I 800/AISI 304L. En
este caso se observó un régimen de deslizamiento global o GSR (Gross Slip Regime)
para P = 5 y 10 N, y un régimen MFR para P = 20 N. El aspecto del scar y de las
capas superficiales formadas en la zona de contacto del I 800 aśı como los cambios en
los lazos Q−D para diferente número de ciclos se presenta en la Fig. 5.19.
Al analizar los lazos Q − D presentados en las Figs. 5.19(c), (f) e (i) se puede
observar que, para todos los valores de P utilizados, durante los primeros 10 ciclos el
par presenta un comportamiento coulombiano (C.C., en las Figuras) donde, durante el
deslizamiento relativo entre las superficies, la fuerza de fricción Q permanece constante
[27]. Pero, para 103 y 106 ciclos se halló que al producirse el deslizamiento relativo
entre las superficies la fuerza de fricción aumenta de manera constante, por lo cual el
sistema presenta un comportamiento no coulombiano (C.N.C., en las Figuras).
El comportamiento no coulombiano ha sido reportado en trabajos previos sobre el
daño por fretting en una gran variedad de materiales como ser aleaciones de Ti [112],
aceros [113], aleaciones de Al [101], etc. Estudios recientes demostraron que el aleja-
miento del comportamiento coulombiano en los lazos de fretting se debe principalmente
a que el deslizamiento impuesto es muy pequeño comparado con las dimensiones del
área de contacto aparente y puede originarse por la formación de bordes en la zona
contacto [114] o bien por el bloqueo entre protuberancias y depresiones generadas en
el scar por la retención del material desprendido dentro de la zona de contacto [68].
Estos mecanismos se esquematizan en la Fig. 5.20.
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Figura 5.19: Daño por fretting en I 800 y detalle de las capas superficiales formadas junto a
la evolución de los lazos Q−D para diferentes N con δ = 35µm para (a), (b), (c) P = 20 N, (d),
(e), (f) P = 10 N y (g), (h), (i) P = 5 N. La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
Además, para el caso particular de P = 10 N se observó que en la rama inferior del
lazo Q − D, Fig. 5.19(f), en el ciclo 106 se produce una cáıda en el valor absoluto de
Q. Dicha cáıda en la fuerza de fricción durante el deslizamiento para valores relativos
negativos de D y cerca del momento de la inversión en el sentido del movimiento,
está relacionada con la liberación o eyección de las part́ıculas (L.P. en la Figura) de la
zona de contacto. Debido a la disposición vertical del dispositivo de ensayos, presentado
en la Fig. 3.8, y la convención de signos utilizada para determinar D, cuando se produce
la cáıda de carga, el pistón actuador se halla en sentido contrario a la gravedad con
un movimiento desacelerado y dejando descubierto gran parte del scar. Por ello, el
material desprendido puede escapar del contacto ayudado por la fuerza de gravedad,
y debido a que los debris poseen la capacidad de absorber carga [115], se produce la
cáıda en el valor de Q observado.
Este supuesto se corrobora al analizar la superficie del pat́ın, Fig. 5.21(a), en la
cual se puede observar que existe una mayor acumulación de material acompañado de
una alta formación de capas compactas en la región superior de la zona de daño, Fig.
5.21(b), mientras que la acumulación de material y formación de capas es mucho menor
en la región inferior, Fig. 5.21(c), donde la superficie del pat́ın presenta un aspecto más
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liso.
Figura 5.20: Interacciones que pueden llevar a un comportamiento no Coulombiano: (a) aplas-
tamiento en los bordes de la zona de contacto y (b) bloqueo de protuberancias superficiales dentro
de la zona de contacto [68].
Figura 5.21: Aspecto de superficie por SEM en AISI 304L con δ = 35 µm para P = 10 N (a)
zona de contacto, (b) detalle de la región superior junto a (c) detalle de la región inferior.
El cambio de régimen se observó al estudiar los valores de DR obtenidos de los lazos
Q − D para los diferentes valores de P , que presentan la siguiente evolución para los
diferentes ciclos:
para P = 5 N los valores de DR obtenidos fueron de 97, 51 y 56 % para valores
de N = 10, 103 y 106 ciclos, respectivamente,
con P = 10 N los valores de DR obtenidos fueron de 91, 45 y 50 % para valores
de N = 10, 103 y 106 ciclos, respectivamente,
para P = 20 N los valores de DR obtenidos fueron de 88, 32 y 32 % para valores
de N = 10, 103 y 106 ciclos, respectivamente,
Estos resultados muestran que para P = 5 y 10 N se produce una reducción en el
valor de DR al pasar de 10 a 10
3 ciclos, el cual se incrementa al alcanzar los 106 ciclos.
A diferencia de esto, para 20 N se produce una reducción del valor de DR al pasar de
10 a 103 ciclos, el cual se mantiene constante hasta finalizar el ensayo con 106 ciclos.
Se debe recordar que por la convención seleccionada [29] el valor de DR debe ser
menor al 25 % para que la condición de contacto sea de partial slip. Si bien los valores
de DR obtenidos P = 20 N son mayores a esta convención, se consideró que el sistema
se halla en un régimen MFR debido a los cambios observados en la evolución de los
lazos Q − D y la zona de contacto. En primer lugar, para esta carga de contacto el
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valor de DR disminuye primero y luego se mantiene constante hasta finalizar el ensayo,
mientras que para las otros valores de P , DR primero disminuye y luego se incrementa
ligeramente. En segundo lugar, al comparar las Figs. 5.19(a),(d) y (g), se observa que al
pasar de P = 5 N a P = 10 N, el tamaño del scar aumenta, pero luego al incrementarse
de P = 10 N a P = 20 N, el scar disminuye su tamaño, lo cual se asocia a un efecto de
la disminución de deslizamiento relativo entre superficies, generándose una reducción
del daño por desgaste como se presenta posteriormente en la Sección 5.6.
Para P = 5 N se observó que, en la región de acomodamiento elástico del desplaza-
miento impuesto, se presentan oscilaciones, Fig. 5.19(i). Las mismas están relacionadas
al hecho de que los datos presentados se corresponden con los datos crudos obteni-
dos de la máquina de ensayos. En un trabajo previo, Ramalho [116] demostró que las
oscilaciones observadas son efectos espurios del dispositivo utilizado y se deben a la
respuesta dinámica y el amortiguamiento del mismo. Luego, las oscilaciones observadas
en el valor de Q durante la región de acomodamiento elástico se deben a la rigidez del
fleje de carga, donde una disminución de la carga se corresponde con un alejamiento del
pat́ın respecto al punto de empotramiento del fleje, razón por la cual el coeficiente de
amortiguación y la frecuencia natural del sistema cambian y originan las oscilaciones
observadas en los lazos Q−D.
La evolución de diferentes variables del proceso KT y COF con δ = 35 µm y
P = 5, 10 y 20 N se presenta en las Figs. 5.22 (a) y (b).
Figura 5.22: Evolución de KT durante el ensayo con δ = 35µm para diferentes cargas P.
En la Fig. 5.22(a) se puede observar nuevamente que KT aumenta con el incremento
de P [104], pero a lo largo del ensayo, para los diferentes valores de P , no se halló una
disminución del valor de dicha variable. Esto nos permite indicar, que en MFR para
P = 20 N y δ = 35 µm prevalece el desgaste por remoción de material frente a
la formación de fisuras. Las ligeras variaciones del valor promedio de KT se hallan
asociadas a la formación de capas compactas de tribopart́ıculas entre ambas superficies
y al aumento del área aparente de contacto. Los valores promedios obtenidos para
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cargas de P = 5, 10 y 20 N fueron respectivamente 0,33, 0,53 y 0,83 N µm−1. Estos
valores son muy cercanos a los ya observados para los otros reǵımenes en las Figs.
5.6(a) y 5.13.
La evolución del COF con el número de ciclos se muestra en la Fig. 5.22(b). Se
observó nuevamente le existencia de régimen transitorio durante los primeros ciclos,
hasta alcanzar un valor estacionario del COF que, para los diferentes valores de P
utilizados, se halla entre 1 y 1,2 después de superar los 103 ciclos. Se halló una ligera
disminución del COF con el aumento de P , lo que es habitual en los contacto del tipo
metal/metal [108]. A su vez, se halló que con P = 20 N la evolución desde el transitorio
hasta alcanzar el valor estacionario del COF es más gradual con el incremento de N ,
a diferencia de lo observado en las otras cargas, donde el COF cambia de valores que
rondan los 0,25 a 1,2 entre los ciclos 102 y 103 ciclos. Esta diferencia es originada por
el cambio de régimen de GSR a MFR para P = 20 N.
5.4.1. Capas superficiales formadas
La Fig. 5.19(b), (e) y (h) muestra un detalle de las capas compactas formadas sobre
la superficie del I 800. Al analizar las mismas, se puede observar que existen zonas que
presentan un aspecto poco rugoso, con fisuras en las capas formadas, lo cual indica
que son capas duras y frágiles, y se produce la carga electrostática de las mismas
con el barrido del haz durante la observación, por lo que presentan un aspecto más
brillante. Estas caracteŕısticas permiten sugerir que para todas las cargas estudiadas
con δ = 35 µm se forman capas del tipo CL en el TGV. A continuación se analizará la
naturaleza de las capas compactas de óxidos observadas en el pat́ın de AISI 304L.
Las Figs. 5.23(a) y (b) presentan el aspecto de la zona dañada en el pat́ın para
P = 10 N estudiada mediante SEM y OP, respectivamente. En la región central del
scar, Fig. 5.23(c), se hallaron ranuras en el sentido del deslizamiento debido a una
abrasión por tercer cuerpo. A su vez, la Fig. 5.23(d) presenta un detalle de una capa
superficial del tipo CL. La comparación de los análisis puntuales de EDS mostró que
fuera del scar y en la zona central donde se observan las ranuras de abrasión, Regiones 1
y 3, presentan la composición nominal del material. Esto indica que en la zona central,
Fig. 5.23(c), se observa el material base dentro de la zona dañada. A su vez, la capa de
la Región 2 presenta una composición elemental intermedia entre la de los materiales
en contacto.
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Figura 5.23: Aspecto de la zona de contacto para P = 10 N y δ = 35 µm en AISI 304L (a)
observado por SEM y (b) por OP, junto a (c) y (d) detalles de las capas de debris y el resultado del
análisis puntuales de EDS en los diferentes puntos marcados en las imágenes de SEM anteriores.
La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
La zona de contacto del pat́ın para P = 20 N observada por SEM y OP se presenta
en las Figs. 5.24(a) y (b). La Fig. 5.24(c) muestra un detalle de la capa superficial
formada en la zona superior del scar, donde el tipo de capa formada se corresponde
con una capa CL. Por otro lado, se puede observar que dentro de la zona de daño
también existen regiones donde no se observa la acumulación de material en capas,
como se muestra en la Fig. 5.24(d). El análisis de EDS dentro del scar fuera de las
capas (Región 1) presenta una composición que se corresponde con la del material base,
AISI 304L, mientras que dentro de las capas compactas (Región 2) la composición es
igual a la hallada para P = 10 N, con un contenido de Ni y Cr intermedio entre el que
poseen los materiales en contacto. Por otro lado, en la Región 3, los porcentajes de Ni
y Cr cambian, lo cual puede estar ligado a que el tipo de capa observado en esta región
no se corresponda con una capa del tipo CL. Esto indicaŕıa que distintas zonas dentro
del scar presentan diferentes condiciones de presión (debido a la altura del material
acumulado en dicha zona) y composición elemental (debido a un enriquecimiento o
empobrecimiento de Ni, Fe y/o Cr) lo que originará capas superficiales de distintas
caracteŕısticas.
Finalmente, en las Figs. 5.25(a) y (b) se observa el aspecto por SEM y OP del scar
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Figura 5.24: Aspecto de la zona de contacto para P = 20 N y δ = 35 µm en AISI 304L (a)
SEM y (b) topograf́ıa por OP, junto a (c) y (d) detalles de las capas de debris y el resultado de
análisis EDS en las regiones marcadas. La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
Figura 5.25: Aspecto de la zona de contacto para P = 5 N y δ = 35 µm en AISI 304L (a)
SEM y (b) topograf́ıa por OP, junto a (c) y (d) detalles de las capas de debris y el resultado de
análisis EDS en las regiones marcadas. La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
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en el pat́ın de AISI 304L para P = 5 N y δ = 35 µm. Nuevamente en el centro del scar,
Fig. 5.25(c), se hallaron marcas en el sentido del deslizamiento debido a una abrasión
por tercer cuerpo junto a la formación de capas compactas de material desprendido.
A su vez, en un detalle de la zona inferior del área dañada, Fig. 5.25(d), se observó la
existencia de capas superficiales que presentan un aspecto liso junto a otras de aspecto
más rugoso. El análisis de EDS en estas regiones fue muy similar al hallado en la Región
3 de la Fig. 5.24. Por el aspecto y composición de las capas observadas se puede suponer
que se trata de capas que se hallan en un estadio previo a la finalización del proceso de
sinterizado para conformar finalmente una capa del tipo CL. Esto muestra que dentro
del scar, se pueden presentar diferentes capas que presentan una naturaleza distinta
de acuerdo a los diferentes procesos que hayan experimentado durante el ensayo de
fretting.
5.5. Régimen GSR
Este régimen se presentó con P = 10 y 20 N para δ = 50 µm y con P = 10 N para
δ = 70 µm. El aspecto del scar y de las capas superficiales formadas en la zona de
contacto en I 800 aśı como los cambios en los lazos Q − D para diferente número de
ciclos se presenta en la Fig. 5.26.
Al analizar la evolución de los lazos Q − D a lo largo del ensayo se observó que
para los primeros ciclos existe un comportamiento coulombiano de fricción (C.C. en
las Figuras). A su vez, desde los 103 ciclos y hasta finalizar el ensayo cambia a un
comportamiento no coulombiano (C.N.C. en las Figuras), en el que Q aumenta durante
el deslizamiento relativo de las superficies, como se muestra en las Figs. 5.26(c), (f) e
(i).
En particular, para el ensayo con P = 10 N y δ = 50 µm, debido a la configuración
del controlador, durante los primeros 103 ciclos la δ utilizada fue de 40 µm, luego de lo
cual se situó en 50 µm como se observa en la Fig. 5.26(c). Sin embargo, debido a que la
cantidad de ciclos durante los cuales se presentó este cambio en δ fue menor al 1 % del
total del ensayo (106 ciclos), se consideró que la misma fue de 50µm durante todo el
ensayo. Por otro lado, como para δ = 35 µm ya se ha alcanzado el régimen de GSR con
P = 10 N, no se espera un cambio en los mecanismos durante el proceso de fretting.
Bajo un régimen de GSR, un incremento en P conlleva a un aumento del daño por
desgaste [2], que se observar al comparar las Figs. 5.26(a) y (d). Alĺı se muestra que
con δ = 50 µm un aumento P conlleva a incremento del tamaño del scar. Un efecto
similar se observó si al mantener constante la carga con P = 10 N se aumenta δ, como
se deduce al comparar las Figs. 5.26(a) y (g).
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Figura 5.26: Daño por fretting en I 800 y detalle de las capas superficiales formadas junto a
la evolución de los lazos Q−D para diferentes N con (a), (b), (c) P = 10 N/δ = 50µm, (d), (e),
(f) P = 20 N/ δ = 50µm y (g), (h), (i) P = 10 N/δ = 70 µm. La doble flecha indica la dirección
de deslizamiento.
El cambio en los valores de DR para los diferentes valores de P y δ fue el siguiente:
para P = 10 N y δ = 50 µm los valores de DR obtenidos fueron de 85, 50 y 62 %
para valores de N = 10, 103 y 106 ciclos, respectivamente,
con P = 20 N y δ = 50 µm los valores de DR obtenidos fueron de 96, 54 y 59 %
para valores de N = 10, 103 y 106 ciclos, respectivamente,
para P = 10 N y δ = 70 µm los valores de DR obtenidos fueron de 97, 82 y 79 %
para valores de N = 10, 103 y 106 ciclos, respectivamente,
Se halló que en todos los casos el DR supera el 25 %, con una disminución de los
valores al pasar de 10 a 103 ciclos y con un ligero incremento al pasar de 103 a 106
ciclos con P = 10 y 20 N. Sin embargo, con P = 10 N y δ = 70 µm, al pasar de 10 a 103
ciclos el valor de cae ligeramente luego de lo cual se mantiene relativamente constante
hasta finalizar el ensayo.
En este régimen, se considera que el deslizamiento relativo se presenta en todo el
contacto sin que exista una región central de adhesión, por lo que el principal mecanismo
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Figura 5.27: Evolución del COF durante el ensayo para diferentes condiciones de P y δ.
de daño es la remoción de material. Por ello, no se analizó la evolución de KT con el
número de ciclos.
La evolución del COF para las diferentes condiciones de P y δ en GSR se presenta
en la Fig. 5.27. En todos los casos, el par presenta un régimen transitorio luego del cual
se alcanza un régimen estacionario con valores de COF promedios de 1,25 y 1,1. Como
se mencionó anteriormente, esto se debe a que el par en contacto sigue el modelo de
fricción de Bowden y Tabor [111]. A su vez, se observó que al aumentar P la evolución
al estado estacionario es más rápida.
A diferencia de los reǵımenes de PSR y MFR, en GSR como el deslizamiento se
realiza en todo el área de contacto, el valor del COF se correspondeŕıa con valores
cinemáticos de dicha variable. La determinación del COF en deslizamiento entre su-
perficies para diferentes pares de materiales se realiza mediante ensayos normalizados,
como el ensayo pin-on-disk correspondiente a la norma ASTM G99 [48]. Bajo este ti-
po de ensayo, el sistema se halla bajo una condición de desgaste por deslizamiento o
sliding wear. Las principales diferencias entre este mecanismo y el daño por fretting se
han explicado en la Sección 2.3. En los TGVs de I 600 e I 690, el COF determinado
por este ensayo presenta valores estacionarios comprendidos entre 0,53 y 0,64 [117].
A su vez, estos valores coinciden con los valores t́ıpicos de COF para diferentes pares
de aleaciones de base Fe como ser los pares acero dulce/acero dulce (0,62) y acero
ferŕıtico/acero de herramientas (0,53) [118].
Sin embargo, en fretting se observa que el COF alcanza valores estacionarios ma-
yores a la unidad. Ello esta relacionado con el comportamiento no coulombiano a la
fricción y la acumulación de material en la región de contacto lo cual, como se ha
explicado anteriormente, lleva al interbloqueo de protuberancias [68][69][107].
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5.5.1. Capas superficiales formadas
Las Figs. 5.26(b), (e) y (h) muestran las naturaleza de las capas formadas en la
superficie de contacto de I 800, observadas por SEM. En todos los casos analizados,
las mismas presentan las caracteŕısticas de capas compactas del tipo CL, de aspecto
poco rugoso, con la presencia de ranuras debido a la abrasión de tercer cuerpo y la
existencia de fisuras en las capas debido a que son capas duras y frágiles. En este caso,
no se observó una evolución en las capas compactas como la presentada en la Sección
4.1.2, al pasar de δ = 50 µm a δ = 70 µm. La diferencia entre esta evolución de capas y
las formadas en este caso bajo el régimen GSR, está ligada a los valores de P aplicada
a las superficies en contacto ya que en los ensayos aqúı analizados, el valor de P es un
tercio de la aplicada en la Sección 4.1.2.
Figura 5.28: Caracteŕısticas de las capas compactas dentro del scar en AISI 304L observadas
por SEM para (a), (b) P = 10 N/δ = 50µm, (c), (d) P = 20 N/δ = 50µm y (d), (e) P = 10 N/δ =
70 µm. La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
En la Fig. 5.28 se presentan imágenes SEM de de la zona de contacto en AISI 304L.
Con P = 10 N y δ = 50 µm se halló la formación de capas de iguales caracteŕısticas que
las observadas en el TGV, como se muestra en la Fig. 5.28(a), y además, en los bordes
114 Mapas de fretting para el par I 800/AISI 304L
laterales, es decir aquellos orientados en el sentido del deslizamiento, se observó la
formación de capas compactas junto a debris individuales adheridos a la superficie del
pat́ın, como se presenta en la Fig. 5.28(b). Estos debris individuales son los responsables
de las ranuras por abrasión de tercer cuerpo que se observan tanto en el pat́ın como
en el TGV. Para P = 20 N con δ = 50 µm se observó la formación de capas CL las que
se cargan por efecto electrostático en los bordes de la capa, Fig. 5.28(c) y también se
observó la generación de debris esféricos sobre la capa compacta de la Fig. 5.28(d). Por
último, para P = 10 N y δ = 70 µm se muestra el borde lateral del scar, Fig. 5.28(e),
donde se puede ver que la cantidad de capas compactas disminuye al acercarse al borde
del scar. En el centro de las mismas se hallaron capas del tipo CL como se muestra en
la Fig. 5.28(f).
5.5.2. Estudio del material desprendido
La cantidad de material desprendido para el régimen GSR fue suficiente para rea-
lizar una caracterización de los mismos. En los anteriores, debido a que el volumen de
material desprendido fue muy pequeño, se dificultó la recolección de los mismos.
Figura 5.29: Debris desprendidos analizados por SEM y EDS para (a), (b), (c) P = 10 N/δ =
50 µm y para (d), (e), (f) P = 10 N/δ = 70µm.
Las Figs. 5.29(a),(b) y (c) presentan el aspecto observado por SEM y el resultado
de EDS para los debris obtenidos con P = 10 N y δ = 50 µm mientras que las Figs.
5.29(c),(d) y (e) presentan los resultados del material desprendido a igual P . para δ =
70 µm. En ambos casos se observó en los debris una amplia dispersión de tamaños, con
debris de cientos de micrones y algunos más pequeños que el micrón, como se muestra
en las Figs. 5.29(a) y (c). Al estudiar en detalle una de las part́ıculas para las diferentes
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Figura 5.30: Debris observados por TEM obtenidos con (a) P = 10 N/δ = 50 µm, (b) P =
20 N/δ = 50µm y (c) P = 10 N/δ = 70µm junto a imagenes de BF/DF en debris obtenido con
P = 20 N/δ = 50 µm en condiciones de (d) BF, (e) DF y (f) DF, con otra reflexión distinta la
utilizada en (e).
condiciones, Figs. 5.29(b) y (d), se puede observar nuevamente una amplia variación
de tamaños en los scar. Los análisis composicionales de EDS sobre estas part́ıculas
presentados en las Figs. 5.29(c) y (e) permietieron mostrar que para ambas condiciones,
en part́ıculas elegidas al azar, se observó un pico alto de O con una composición de Fe,
Ni y Cr intermedia entre la de los materiales en contacto. Este resultado es similar
al hallado al realizar análisis composicionales sobre las diferentes capas compactas
formadas en los scars en los distintos reǵımenes como se observó en las Figs. 5.16, 5.18
y 5.23.
La caracterización por TEM del material desprendido para las distintas condiciones
P y δ presentó resultados similares a los ya presentados en la Sección 4.1.3. Se confirmo
nuevamente la amplia gama de tamaños presentes en el material desprendido como
se observa en las Figs. 5.30(a), (b) y (c). Se encontraron part́ıculas con tamaños que
rondan los 5µm hasta part́ıculas individuales de unos 10 nm, para todas las condiciones
estudiadas. A su vez, mediante la técnica de BF/DF se logro mostrar que las part́ıculas
mayores son en realidad aglomerados de nanopart́ıculas con tamaños entre los 20 y
5 nm, como se muestra en las Figs. 5.30(d), (e) y (f), donde se comparan dos imágenes
de DF formadas con diferentes reflexiones.
Nuevamente, los análisis de EDS en las diferentes regiones de las part́ıculas arroja-
ron que las mismas poseen una composición no homogénea. El análisis de los EDPs que
se presentan en la Fig. 5.31 permitió determinar que la estructura principal hallada pa-
ra las distintas condiciones de P y δ en GSR es una estructura del tipo espinela, la cual
puede ser formulada como (Ni, Fe)(Fe, Cr)2O4. Al igual que los resultados presenta-
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Figura 5.31: EDP de los debris obtenidos con (a) P = 10 N/δ = 50 µm, (b) P = 20 N/δ =
50 µm y (c) P = 10 N/δ = 70µm.
dos en la Sección 4.1.3, se hallo la existencia reflexiones extras a la fase principal que
se corresponden con estructuras del tipo NiO y (Fe, Cr)2O3, pero las mismas presen-
taron poca incidencia y sus reflexiones eran muy tenues en la mayoŕıa de la part́ıculas
analizadas.
Las caracteŕısticas de las part́ıculas halladas, su estructura y sus tamaños están
relacionadas con la naturaleza del mecanismo del daño por fretting. Una explicación
detallada del mismo se presentó anteriormente en la Sección 4.1.4.
5.6. Evolución del daño por fretting y determina-
ción de los MRFM
Al analizar los cambios en el daño por fretting ante los diferentes reǵımenes se
determinó que el desgaste es el principal mecanismo de daño para las cargas de contacto
t́ıpicas entre los TGVs y las placas soporte en un reactor nuclear. En lo que respecta a
los procesos de fisuración, a partir de las observaciones directas por SEM y utilizando el
método de la evolución del KT con el número de ciclos, no se pudieron detectar procesos
de iniciación o propagación de fisuras en el material base. Las fisuras que se observaron
por SEM se formaron sobre las capas compactas de óxidos, en particular, para las capas
del tipo CL las cuales son muy duras y fragiles y sufren continuos procesos de fractura
[67].
El predominio del daño por desgaste frente al de iniciación temprana de fisuras
observada para el par I 800/AISI 304L se puede comprender analizando la naturaleza
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Figura 5.32: MRFM para un acero 35NiCrMo [119].
de los mapas MRFM. Como no existen mapas del tipo RCFM o MRFM para el par en
contacto, se analizará el de un acero del tipo 35NiCrMo (0,35 % C, 3,6 % Ni, 1,6 %
C, 0,3 % Si, 0,5 % Mn, 0,4 % Mo) presente en la bibliograf́ıa [119], el cual se presenta
en la Fig. 5.32. En este trabajo se halló que en ensayos de fretting con N = 106 ciclos
para que se produzca la aparición de fisuras en el régimen MFR es necesario que la
carga normal de contacto supere un valor cŕıtico, el cual para este material es del orden
de unos 500 N. Si bien este material tiene una resistencia a la tracción mucho mayor
que los estudiados (1150 MPa), es de esperar que se deban superar cargas normales de
al menos 100 N en el contacto de I 800/AISI 304L, para que se produzca la formación
de fisuras por fretting en ensayos de FW, es decir, en ensayos donde se impone un
deslizamiento relativo a las superficies pero no se aplica una carga ćıclica a alguna de
las piezas en contacto.
Estudios previos mostraron la formación de fisuras en ensayos del tipo FW en el par
I 800/AISI 304L para valores de P = 80 N [120] mientras que para el par I 600/AISI
304 se necesitan cargas de P = 100 N [121]. Por otro lado, trabajos previos realizados
en esta División mostraron la formación de fisuras en el par I 690/AISI 304L para
cargas iguales a P = 90 y 100 N [122].
El mapa MRFM determinado para el par I 800/AISI 304L presenta dos regiones,
una zona denominada región sin daño o no damage y otra zona de daño por desgaste
[123], como se presenta en la Fig.5.33
Para evaluar los cambios en el daño por desgaste se utilizará el coeficiente K pro-
puesto por Archard, el cual se calcula utilizando la Ec. 4.1. En la Sección 4.2.3 los
resultados hallados sugieren que, ante un cambio en los materiales se presentan errores
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Figura 5.33: MRFM para el par I800/AISI 304L.
en la determinación del volumen removido, lo que influencia al valor de K hallado
haciendo que el mismo no sea un buen indicador para comparar diferentes procesos de
desgaste. Sin embargo, K es uno de los parámetros más usados para evaluar el daño
por desgaste entre diferentes pares de materiales debido a que representa el cociente
entre el volumen removido V y la enerǵıa entregada al sistema P ·S. Como en la deter-
minación de los RCFM no se realizó un cambio en los materiales del par y para el par
I 800/AISI 304L el mecanismo de daño que predomina es el desgaste abrasivo (Sección
4.2.1), se utilizará este parámetro para comparar los cambios en el daño por fretting
en los distintos reǵımenes.
5.6.1. Región sin daño ó no damagge
La región sin daño o no damage en los mapas MRFM [123] se presentó en el régimen
PSR con δ = 5 µm y en el régimen MFR con δ = 10 µm, para los dos valores de P
utilizados.
Cuando el par se encuentra en un régimen PSR, al analizar la zona de contacto
mediante OP no se logró observar ningún efecto de daño superficial, siendo el único
efecto presente en la superficie el falso pulido observado por LM y el aplastamiento de
las marcas de maquinado, como se presentó en la Fig. 5.7.
En MFR, con δ = 10 µm y para P = 10 y 20 N se observó la formación de capas
TL. Debido a que el material removido en una superficie se ha transferido a la otra
superficie, se puede considerar que el volumen removido del TGV presenta un aumento
en el volumen del pat́ın lo que hace que V sea nulo, como se observa en las Figs. 5.14
y 5.15.
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5.6.2. Región de daño por desgaste ó wear damage
Para los valores de P analizados en este caṕıtulo, una vez superado un valor de
δ = 10 µm, el daño por desgaste fue el mecanismo de degradación principal, tanto en
MFR como en GSR. La Fig. 5.34 muestra la evolución de la topograf́ıa y de los perfiles
de profundidad en el centro del scar en el TGV de I 800 con P = 10 N para distintos
valores de δ. Una comparación de los perfiles de profundidad en el centro del scar se
muestra en la Fig. 5.34(f). Se halló que al cambiar el régimen de MFR a GSR, es
decir, al pasar de δ = 10 µm a δ = 25 µm, el valor de máxima profundidad del scar
se duplica y además el daño pasa de hallarse localizado en las capas TL a toda el
área de contacto aparente. Posteriormente, en GSR al aumentar δ el daño va creciendo
progresivamente lo que se observa con el incremento del diámetro del scar (valor de
X en las Figuras) y la profundidad de material removido (valor de Z en las Figuras).
Para δ = 50 µm y δ = 70 µm se presenta la mitad del scar y del perfil de profundidades
debido a que por el tamaño de la zona estudiada y las caracteŕısticas del equipo de OP
no se logró escanear por completo dicha área.
En base a los volúmenes removidos determinados por OP, se presentan los coefi-
cientes K hallados, para las diferentes condiciones de P y δ, en la Tabla 5.1.
Tabla 5.1: Valores del coeficiente K para las diferentes combinaciones de P y δ utilizadas en
el par I 800/AISI 304L.
K[Pa−1] P = 5 N P = 10 N P = 20 N
δ = 25 µm - 0,4× 10−15 0,09× 10−15
δ = 35 µm 8,1× 10−15 10× 10−15 5,7× 10−15
δ = 50 µm - 21× 10−15 36× 10−15
δ = 70 µm - 41× 10−15 -
Al comparar la evolución de K a P constante se hallo un crecimiento progresivo K
al incrementarse δ, como se presenta en la Fig. 5.35.
Por otro lado, para δ = 35 µm, al analizar la evolución de K con P se logro demos-
trar el cambio en el régimen de fretting. En MFR, al aumentar P se tiende a aumentar
la adherencia entre las superficies debido a la condición de partial slip presente en el
contacto, razón por lo cual K debeŕıa disminuir. A diferencia de ello, en GSR donde
el deslizamiento relativo se presenta en toda la superficie, un aumento en P conlleva
a un incremento del volumen removido y del valor de K. Esta evolución se presenta
en la Fig. 5.36, donde al aumentar P de 5 a 10 N, el valor de K se incrementa por
encontrarse el par en un régimen de GSR pero al aumentar aún más P , hasta alcanzar
P = 20 N, K disminuye debido a que se produce el cambio de régimen de GSR a MFR.
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Figura 5.34: Topograf́ıa de la zona de contacto con P = 10 N para (a) δ = 10µm, (b)
δ = 25µm, (c) δ = 35µm, (d) δ = 50µm y (e) δ = 70µm junto a (f) comparación de los perfiles
de profundidad para diferentes δ. La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
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Figura 5.35: Evolución del coeficiente de desgaste K para diferentes valores de δ y P .
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Figura 5.36: Evolución de K con δ = 35µm para diferentes valores de P .
5.6.3. Comparación entre los valores de K calculados y los
hallados en la literatura
Como se mencionó en la Sección 4.1.1, en los valores de K hallados en la literatura
para ensayos de fretting existe una amplia dispersión. En un estudio realizado por el
EPRI [124] se realiza una recopilación de distintos K para TGVs de I 800. Los valores
hallados van entre 8,4 y 21,8× 10−15 Pa−1 para el par I 800/I 800 mientras que el par
I 800/AISI 410 se presentan valores entre 20 y 40× 10−15 Pa−1 para distintas cargas P
combinadas con diferentes condiciones de contacto (ensayos de impacto, deslizamiento
o combinados) y ambientales (ensayos en agua o en aire).
Por otro lado, en la Tabla 5.2 se presentan los valores de K hallados en diversos
trabajos para otros materiales de TGVs (I 690 e I 600) formando diferentes pares de
materiales en configuraciones de tubos cruzados o tubo/placa para ensayos en aire a
temperatura ambiente y en un rango de valores de P y δ cercanos a los utilizados en
este caṕıtulo. Se puede observar que existe un orden de magnitud de diferencia entre
los distintos valores presentados, hallándose los mismos entre 26,88 y 262× 10−15 Pa−1.
El coeficiente de desgaste K es importante debido a que es usualmente el parámetro
utilizado para comparar el comportamiento de diferentes pares de materiales frente al
daño por desgaste. Sin embargo, como se menciona en un trabajo reciente de Blau [127],
existe una incerteza asociada a la determinación del valor de K, la cual está asociada
a los errores propios de las variables a partir de las cuales se determina, es decir,
las incertezas en el volumen removido 4V , la carga normal 4P y la amplitud de
deslizamiento 4δ. Cabe mencionar que en dicho trabajo las diferencias halladas en K
se asocian a variables propias del dispositivo de ensayos tales como la elasticidad del
actuador y la cadena cinemática de transmisión de movimientos.
En lo que respecta a los valores de K en ensayos de fretting bajo la norma ASTM
G204 [45], en la publicación Wear News [128] del Comité G2 de ASTM (Comité de
Normas sobre Desgaste y Erosión) se publicaron los resultados de un ensayo interla-
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Tabla 5.2: Valores del coeficiente K para diferentes pares de materiales hallados en otros
trabajos, en combinaciones de P y δ similares a las utilizadas en esta tesis.
Par P [N] δ[µm] f [Hz] K[Pa−1]
I 690/I 690
[58]
15 Menor a 40 10 58,48× 10−15
I 690/AISI 409
[125]
100 50 10-60 90× 10−15
I 690/AISI 409
[126]
10-22 15-40 30 26,88× 10−15
I 690/AISI 405
[126]
10-22 15-40 30 33,94× 10−15
I 600/AISI 409
[126]
10-22 15-40 30 54,05× 10−15
I 600/AISI 405
[126]
10-22 15-40 30 43,76× 10−15
I 690/AISI 304
[65]
10-80 100 33 209× 10−15
I 600/AISI 304
[65]
10-80 100 33 262× 10−15
boratorio de fretting según ASTM G204 para el par acero de herramientas A2 contra
AISI 52100. En este ensayo se halló que si bien la norma produce ensayos reproduci-
bles en un mismo laboratorio, con bajos coeficientes de dispersión en los resultados, al
comparar los resultados obtenidos entre distintos laboratorios se producen variaciones
muy grandes. Nuevamente, estas variaciones se asocian a la elasticidad del dispositivo
de ensayos, lo que puede ocasionar que el desplazamiento impuesto y el experimentado
entre las superficies sea diferente para cada dispositivo de ensayos utilizado.
Al comparar los valores de K hallados en este caṕıtulo y presentados en la Tabla
5.1, con los obtenidos por el EPRI [124] y los presentados en la Tabla 5.2 se puede
observar que los valores determinados para el par I 800/AISI 304L se hallan dentro del
rango de valores reportados en la literatura, los cuales están fuertemente influenciados
por el dispositivo de ensayos utilizados.
Se debe destacar que valores de K hallados para las distintas combinaciones de P y
δ permitieron evidenciar los cambios en el daño por desgaste del par I 800/AISI 304L
y además seguir los mecanismos relacionados con los cambios de régimen en fretting.
5.7. Conclusiones parciales
En este caṕıtulo se presentaron los mapas de fretting para el par I 800/AISI 304L.
Para ello, se utilizaron valores de P y δ similares a los que se presentan durante el
funcionamiento normal de un GV nuclear.
Las principales conclusiones de este caṕıtulo fueron:
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En el mapa RCFM se hallaron presentes los tres reǵımenes de fretting : PSR,
MFR y GSR
En PSR el daño en el contacto fue despreciable, reduciéndose el mismo al aplas-
tamiento de las marcas de fabricación del TGV y el pat́ın. Se observó el efecto
de falso pulido en as superficies, lo que facilitó la observación del scar por LM.
En MFR el daño aumentó, y se observó la formación de capas compactas de
óxidos del tipo TL y MML. El mecanismo de daño principal fue la remoción de
material o desgaste. Bajo este régimen, un aumento en P lleva a un incremento
de la adherencia entre las superficies, disminuyendo el desgaste.
Al cambiar el régimen de MFR a GSR, un aumento en P lleva a un incremento
del material removido y del desgaste. En GSR se observó la formación de capas
compactas del tipo CL. Los debris desprendidos estaban formados por una aglo-
meración de nanopart́ıculas con tamaños comprendidos entre 5 y 20 nm con una
estructura del tipo espinela de composición no estequiométrica formulada como
(Ni, Fe)(Fe, Cr)2O4.
En el mapa RCFM se hallaron presentes dos regiones: la zona sin daño y la región
de daño por desgaste.
No se encontró, mediante técnicas de microscoṕıa y el seguimiento del valor de
KT durante los ensayos, la formación de fisuras. Esto es originado porque las
cargas de contacto que se presentan entre los TGVs y las placas soporte no son
suficientes para superar las tensiones necesarias para iniciar procesos de fisuración
en partial slip.
Los coeficientes de desgaste K hallados para las distintas condiciones de ensayo
utilizadas se hallan dentro de los valores reportados en la literatura para distin-
tos materiales de TGV. Se halló que este parámetro es eficaz para estudiar la
evolución del desgaste y los cambios observados en los reǵımenes de fretting.

Caṕıtulo 6
Mapas de fretting para el par
I 800/AISI 420
En este caṕıtulo se presentan los mapas de fretting RCFM y MRFM para el par
I 800/AISI 420. Se analizaron las caracteŕısticas particulares de los diferentes reǵımenes
bajo distintas condiciones de P y δ. Los ensayos se realizaron en aire a temperatura
ambiente. Los resultados obtenidos se compararon con los presentados en el caṕıtulo
anterior para el par I 800/AISI 304L. Se estudiaron las posibles causas de los cambios
observados en el daño al cambiar el material del pat́ın en contacto con el TGV
6.1. Condiciones de ensayo y determinación de los
RCFM
En la determinación de los RCFM se utilizaron las mismas condiciones que en
el caṕıtulo anterior, con cargas P = 5, 10 y 20 N para δ = 5, 10, 25, 35 y 50 µm. Los
ensayos se realizaron en aire, a temperatura ambiente (25 ◦C) con una humedad relativa
del 35 %, hasta alcanzar los 106 ciclos, a una frecuencia de 13 Hz. El dispositivo utilizado
fue presentado en la Fig. 3.8.
La evolución de los lazosQ−D para las diferentes condiciones de ensayo se presentan
en la Fig. 6.1. En base a los mismos se determinó el RCFM que se presenta en la Fig. 6.2
donde observó, para las condiciones analizadas, la presencia de los tres reǵımenes de
fretting PSR, MFR y GSR. Si se compara con el RCFM para el par I 800/AISI 304L,
Fig. 5.3, se puede observar que no existe un cambio en los reǵımenes al cambiar el
material del pat́ın. Este hecho se halla ligado a que, como se tratará más adelante, no
existe un cambio en los mecanismos principales de degradación de ambos materiales a
pesar de que el acero AISI 420 tiene una composición y estructura cristalina distinta a
la del AISI 304L.
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Figura 6.1: Evolución de los lazos Q − D con N en el par I 800/AISI 420 para diferentes
condiciones de δ y P .
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Figura 6.2: RCFM para el par de contacto I 800/AISI 420, en aire a 25◦C.
Figura 6.3: Evolución de los lazos Q−D para N = 10, 50 y 106 ciclos con δ = 5 µm para (a)
P = 10 N y (b) P = 20 N.
6.2. Régimen PSR
El régimen de PSR se observó con P = 10 y 20 N para δ = 5 µm. La evolución
de los lazos Q − D bajo estas condiciones para 10, 50 y 106 ciclos se presenta en la
Fig. 6.3. Para ambos valores de P se puede observar que en el ciclo 50 ya se presenta
una condición de stick en el contacto, con un deslizamiento relativo entre las superficies
nulo. Por otro lado, para el ciclo 10 el valor de DR es del 25 % para P = 10 N y del
20 % para P = 20 N. Se halló que un aumento en la carga normal bajo una condición
de partial slip lleva a un aumento en la adherencia entre las superficies. Si se comparan
estos valores con los hallados para iguales condiciones en el par I 800/AISI 304L se
puede observar que los valores de DR son similares. Nuevamente, el deslizamiento
relativo inicial esta relacionado con las capas de polución presentes en la superficies al
iniciar del ensayo [37], las cuales se eliminan rápidamente, y en el ciclo 50 se produce el
contacto metal-metal y las superficies se mantienen adheridas hasta finalizar el ensayo.
En la Fig. 6.4 se presenta la evolución de los valores de KT y COF con N . Se obtu-
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vieron valores de KT promedios de 0,53 y 0,70 N µm
−1 para P = 10 y 20 N respectiva-
mente, como se presenta en la Fig. 6.4(a). Estos valores son similares a los presentados
en el par I 800/AISI 304L para los diferentes reǵımenes, como se comentó en la Sección
5.4, siendo el valor de KT para P = 20 N un poco inferior al hallado al utilizar el pat́ın
de AISI 304L, donde el valor de KT fue de 0,8 N µm
−1. Los valores de KT se reducen
al diminuir P debido a que disminuye la presión de contacto [104].
La evolución del COF en PSR se presenta en la Fig. 6.4(b). Estos valores son
menores a los correspondientes con un COF estático, los cuales presentan un transitorio
asociado a los efectos iniciales de eliminación de la capa superficial de contaminación,
luego de lo cual se alcanza un régimen estacionario al superar los 102 ciclos. Los valores
estacionarios de COF fueron de 0,32 y 0,22 para P = 10 y 20 N, respectivamente. Al
utilizar el pat́ın de AISI 304L el valor estacionario del COF fue de 0,22 para ambos
valores de P . Este cambio puede estar originado por el aumento en el deslizamiento
relativo entre las superficies al utilizar un pat́ın de AISI 420 respecto a uno de AISI
304L, hecho que se observó al analizar los scar, como se presenta en la siguiente sección.
Por otro lado, la disminución en el COF con el aumento en P es originado porque el
sistema presenta un comportamiento a la fricción de Bowden y Tabor [111], según el
cual el COF puede expresarse por la Ec. 5.4.
Figura 6.4: (a) Evolución de KT con el avance del ensayo para diferentes P con δ = 5µm
junto a (b) evolución del COF con el avance del ensayo para diferentes P con δ = 5µm.
6.2.1. Mecanismos de degradación en PSR
Al encontrarse el sistema a partir del ciclo 50 en una condición de stick, el daño
superficial sobre las superficies es prácticamente nulo, como puede observarse en la
Fig. 6.5. Por SEM, Figs. 6.5(b) y (c), solo se halló el aplastamiento de las marcas de
fabricación del TGV y el pat́ın, efecto similar al observado al utilizar un pat́ın AISI
304L, Fig. 5.7. Pero, a diferencia de éste último caso, el deslizamiento relativo inicial
es más evidente en el pat́ın de AISI 420 con P = 10 N, presentándose además ranuras
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Figura 6.5: Zona de contacto para δ = 5 µm para P = 10 N observada por (a) LM, (b) SEM
y con P = 20 N analizada por (c) SEM. La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
en el sentido del deslizamiento en el scar, Fig. 6.5(b). El valor de DR entre ambos
materiales para P = 10 N difiere sólo en un 5 %. La observación de los scars por LM
presentó nuevamente aspecto más brillante bajo luz visible, originado por el efecto
de falso pulido o false brinelling [105], el cual estaba acompañado de regiones que
presentan ranuras por desplazamiento, las cuales se ven más oscuras, como se observa
en la Fig. 6.5(a).
Entonces, el par I 800/AISI 420 en un régimen de PSR se halla en una región del
tipo sin daño, o no degradation en los mapas MRFM.
6.3. Régimen MFR
El régimen MFR se halló con δ = 10 y 25 µm para P = 10 y 20 N. La evolución
en los lazos Q − D para las distintas condiciones de carga y desplazamiento para
los 10, 50 y 106 ciclos se presenta en la Fig. 6.6. Con δ = 10 µm, el desplazamiento
relativo ente las superficies para ambos valores de P es del orden 50 % para los 10 ciclos,
rápidamente aumenta la adherencia entre las superficies al originarse el contacto metal-
metal, llegando a una condición de stick al alcanzar los 50 ciclos la cual se mantiene
hasta finalizar el ensayo. A diferencia de ello, con δ = 25 µm, el desplazamiento relativo
es del orden 80 % para los 10 ciclos para ambos valores de P , el cual se mantiene
casi constante hasta los 50 ciclos, y disminuye progresivamente a lo largo del ensayo,
obteniéndose a los 106 ciclos una condición de stick en el contacto con P = 20 N
mientras que existe aún un DR del 40 % para P = 10 N. El análisis de los lazos Q−D
mostró que durante el deslizamiento el par presenta un comportamiento Coulombiano
(C.C.) [27], con un valor de Q constante durante el deslizamiento relativo.
Al igual que para el pat́ın de AISI 304L, en MFR un aumento de P conlleva a un
incremento de la adherencia entre las superficies. Esto se refleja en la disminución del
daño y el tamaño de los scars al aumentar P como se muestra en la Fig. 6.7. A su
vez, el aspecto de los scars es muy diferente al pasar de δ = 10 µm a δ = 25 µm para
las distintas condiciones en MFR. Se halló que para δ = 10 µm, en los distintos valores
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Figura 6.6: Evolución de los lazos Q−D para N = 10, 50 y 106 ciclos para distintas condiciones
de δ y P .
de P utilizados, dentro del scar existen zonas que presentan deslizamiento y otras
en las cuales se observa aún la superficie original del TGV. Como ya se mencionó,
la diferencia entre el aspecto teórico del scar para una condición de partial slip y
la observada experimentalmente se debe a la rugosidad propia de las superficies en
contacto. Por otro lado, con δ = 25 µm, el deslizamiento se presenta en toda la zona de
contacto, existiendo una reducción del área de contacto con el aumento de P debido
al incremento de la adherencia entre superficies.
Se compararon los diámetros promedios de los scars Dprom, calculados utilizando la
Ec. 4.4, Figs. 5.9 y 6.7, para P = 10 N y P = 20 N con δ = 25 µm. Se halló que, tanto
en AISI 304L como en AISI 420, dicho valor ronda los 1000 µm en el TGV y el pat́ın
para P = 10 N y los 400 µm para P = 20 N. Se observó una reducción similar en el scar
al aumentar P en ambos materiales. Sin embargo, como se presenta más adelante en
la Sección 6.6.2, los volúmenes removidos aśı como la máxima profundidad de material
removido son mayores en AISI 420 que para AISI 304L. Esto puede explicarse conside-
rando lo particular de la forma tridimensional del scar de fretting, como se mostró en
la Sección 4.2.3.
La evolución del COF para diferentes condiciones de carga P y δ se muestra en
la Fig. 6.8. Como en los casos anteriores, se presenta un régimen transitorio luego
del cual se llega a un régimen estacionario, el cual se alcanza alrededor de 102 ciclos
con δ = 10 µm en ambos valores de P y luego de 103 ciclos con δ = 25 µm. El
comportamiento de fricción de Bowden y Tabor hace que a igual valor de δ un aumento
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Figura 6.7: Imágenes SEM de la zona de contacto en I 800 para δ = 10µm con (a) P = 10 N
y (b) P = 20 N y para δ = 25µm con (c) P = 10 N y (d) P = 20 N. La doble flecha indica la
dirección de deslizamiento.
en P conlleve a una disminución del valor del COF estacionario [111].
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Figura 6.8: Evolución del COF durante el ensayo en MFR para diferentes condiciones de P y
δ.
6.3.1. Efectos de la deformación plástica durante la condición
de partial slip
Para calcular el COF, se utilizó nuevamente un un valor Qprom, calculado como
la semisuma entre los valores de Qmin y Qmax, Fig. 5.1. Esto fue originado debido a
que para δ = 10 µm y P = 10 N se observaron variaciones en los valores instantáneos
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Figura 6.9: Cambios en Q durante el ensayo en MFR para (a) δ = 10 µm y P = 20 N y (b)
δ = 25µm y P = 20 N.
de Q, Fig. 6.9(a), con un progresivo incremento Qmax el cual va acompaño de una
disminución del valor de Qmin sobre el final del ensayo. Sin embargo, al igual de lo que
se observó en el pat́ın de AISI 304L en la Fig. 5.12, la amplitud de valores permanece
constante una vez que se alcanza el régimen transitorio. Esto puede estar relacionado
con la acumulación de deformación plástica entre las asperezas que están en contacto
bajo una condición de partial slip.
En fretting las máximas tensiones tangenciales se generan en la región subsuperfi-
cial. Luego, en materiales policristalinos es posible que si bien en las superficies pre-
senten una condición elástica de adherencia entre las mismas, la región subsuperficial
alcance la plasticidad. Esto fue demostrado por simulaciones numéricas para aleaciones
de Ti [129]. Aśı, con el avance de los ciclos del ensayo se puede generar un endureci-
miento por deformación local que lleva al incremento gradual de los valores de Q. Sin
embargo, debido a que el resto del material se mantiene en una condición elástica y
de adherencia entre las superficies, la amplitud de carga Q no se modifica, aśı como el
valor del COF.
Por otro lado, con δ = 25 µm y P = 10 N, Fig. 6.9(b), este efecto de variación es
mucho menor pero aún existe.
6.3.2. Mecanismos de degradación en MFR
Mediante la observación directa de la zona de contacto, para las diferentes condi-
ciones de P y δ, durante los ensayos no se detectaron fisuras, por lo cual se analizará la
evolución del valor de KT durante el ensayo, la cual se presenta en la Fig. 6.10. Para
las distintas condiciones de δ y P no se halló un decaimiento del valor de la rigidez,
lo que está en concordancia con lo observado por SEM en la Fig. 6.7. Los valores de
KT permanecen relativamente constantes a lo largo del ensayo con valores promedios
de 0,55 y 0,75 N µm−1 similares a los presentados por este par en PSR.
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Figura 6.10: Evolución de KT bajo un régimen de MFR para diferentes condiciones de P y δ.
En lo que respecta al daño por desgaste, el mismo es más evidente para δ = 25 µm
en ambos valores de P , siendo prácticamente nulo con δ = 10 µm. Por ello, también al
utilizar el pat́ın de AISI 420 debido a la magnitud de las cargas normales, el mecanismo
de degradación principal es el desgaste y no la formación de fisuras, ya que no se
alcanzan los valores de presión critica necesarios.
6.3.3. Capas superficiales formadas
Para el análisis de las capas superficiales formadas en MFR y la transferencia de
material, se utilizará el Ni como trazador ya que el pat́ın de AISI 420 tiene un conte-
nido de dicho elemento prácticamente despreciable, mientras que el contenido de este
elemento en el TGV de I 800 es del 33 % en peso.
Como se puede observar en la Fig. 6.7, en la superficie de contacto del TGV, el daño
superficial para δ = 10 µm fue prácticamente nulo, destacándose solo la deformación
plástica en el sentido del deslizamiento de algunas regiones de la zona de contacto.
Por ello, mediante OP no se pudo determinar un volumen removido siendo el daño
en dichas regiones del orden de la rugosidad original de las superficies en contacto,
Tabla 3.6. Sin embargo por EDS se logró detectar la transferencia de material entre las
superficies.
La Fig. 6.11(a) presenta el aspecto del scar en el pat́ın de AISI 420 para δ = 10 µm
con P = 10 N. Se puede observar que la superficie del pat́ın se halla practicamente
sin daño, salvo la deformación de algunas asperezas como se puede observar en la
Fig. 6.11(c). Del análisis puntual de composición por EDS de la Fig. 6.11(b) se observa
que en la región deformada y las regiones que presentan un aspecto más oscuro se
encontró la presencia deNi. Además, el espectro de EDS en la Región 3 presentó un pico
de O elevado, el cual indica que las regiones más oscuras se corresponden con regiones
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Figura 6.11: Aspecto de la zona de contacto para P = 10 N y δ = 10 µm en AISI 420 (a)
observado por SEM, (b) y (c) detalles de las capas de debris, junto al resultado del análisis
puntual de EDS en las diferentes regiones marcadas en las imágenes anteriores. La doble flecha
indica la dirección de deslizamiento.
oxidadas. A diferencia de lo observado para el pat́ın de AISI 304L en la Fig. 5.14, no
se observa la formación de capas del tipo TL sino que, por el aspecto y la composición
de las capas observadas, se deduce que se corresponden con capas del tipo MML.
El aspecto del pat́ın AISI 420 observado por SEM para δ = 10 µm con P = 20 N
se presenta en la Fig. 6.12(a). La observación de la topograf́ıa obtenida por OP de la
Fig. 6.12(b) muestra que los defectos existentes por el daño por fretting no se pueden
distinguir de las marcas de maquinado del pat́ın. En este caso, las caracteŕısticas su-
perficiales observadas son similares a las encontrada para igual valor de δ pero a menor
P . Se observo la formación de regiones que presentan un contraste más oscuro, Fig.
6.12(c), donde los análisis de EDS arrojaron un alto contenido de Ni, indicando la
transferencia de material. En los espectros se detectó la presencia de O, indicando que
las mismas están oxidadas. Esto les confiere a estas capas el aspecto más oscuro en las
imágenes de SEM y corresponden a capas del tipo MML.
Con δ = 25 µm el daño superficial ya fue de una magnitud suficiente para ser
observado por OP, y los detalles de la máxima profundidad de material removido,
aśı como los valores de V y K se presentan en la Sección 6.6.2. El aspecto de los
patines bajo esta condición de deslizamiento para P = 10 y P = 20 N se presenta
respectivamente en las Figs. 6.13 y 6.14.
Con P = 10 N se observó que, fuera del scar, la composición se corresponde con la
nominal del AISI 420, mientras que las capas de debris formadas son del tipo MML y
presentan un aspecto rugoso como se muestra en la Fig. 6.13(c), con una composición
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Figura 6.12: Aspecto de la zona de contacto para P = 20 N y δ = 10 µm en AISI 420 (a)
observado por SEM, (b) topograf́ıa por OP y (c) detalles de las capas de debris, junto al resultado
del análisis puntual de EDS en las diferentes regiones marcadas en las imágenes anteriores. La
doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
Figura 6.13: Aspecto de la zona de contacto para P = 10 N y δ = 25 µm en AISI 420 (a)
observado por SEM, (b) topograf́ıa por OP y (c), (d) detalles de las capas de debris, junto
al resultado del análisis puntual de EDS en las diferentes regiones marcadas en las imágenes
anteriores. La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
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similar a la hallada para iguales condiciones al utilizar el pat́ın de AISI 304L, Fig.
5.16(c). En el espectro EDS de ambos materiales se observó un alto pico de O. Las
capas se distribuyen mayormente en la zona inferior y superior del scar, es decir, en la
dirección del desplazamiento. Esto es debido a que la misma coincide con la curvatura
de la superficie del pat́ın, favoreciendo el desplazamiento del material desprendido del
centro a dichos bordes del scar. Las otras capas observadas presentan una composición
similar, variando los porcentajes de Fe, Ni y Cr, como se halló en la Región 2. Por
otro lado, en la Fig. 6.13(d) se muestra que existen part́ıculas que se depositan fuera
del scar sobre la superficie del pat́ın, debajo de las cuáles se observan aún las marcas
de fabricación de la superficie original. Esto es originado por el escape de los debris del
contacto mediante alguno de los mecanismos de acomodación reportados por Berthier
[37], Sección 2.5. Este material presenta un fuerte adherencia a la superficie ya que no
se desprendió de la misma durante la limpieza con ultrasonido de las muestras previa
a su observación.
Figura 6.14: Aspecto de la zona de contacto para P = 20 N y δ = 25 µm en AISI 420 (a)
observado por SEM, (b) topograf́ıa por OP y (c), (d) detalles de las capas de debris, junto
al resultado del análisis puntual de EDS en las diferentes regiones marcadas en las imágenes
anteriores. La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
Con P = 20 N se observó la formación de capas del tipo TL por OP, Fig. 6.14(c), lo
cual se comprobó por la composición EDS de la Región 2. Lo mismo fue observado en
la Fig. 5.18(c) al utilizar el pat́ın de AISI 304L. También se halló la formación de capas
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del tipo MML, como la presente en la Región 1. Por otro lado, en la zona superior del
scar, Fig. 6.14(d) se puede notar la acumulación de debris sobre la superficie metálica
del pat́ın, igual a lo hallado en la Fig. 6.13(d). En esta zona, Región 3, la composición
elemental presentó una disminución del contenido de Ni respecto al observado en las
capa MML del scar. Esto indicaŕıa que el material depositado son óxidos similares a los
que forman las capas MML donde la disminución del contenido de Ni esta asociado a
que al estar solo depositado el material, y no lo suficientemente compactado, el espesor
de dichos depósitos puede ser bajo y el volumen de interacción del cual se obtienen los
rayos X para formar el espectro EDS puede alcanzar la superficie metálica, la que no
posee Ni.
6.4. Evolución de MFR a GSR
Con δ = 35 µm se halló un cambio de régimen al aumentar la carga de P = 10 N a
P = 20 N, de un régimen de GSR a MFR. El aspecto del scar y de las capas superficiales
formadas en I 800 aśı como los cambios en los lazos Q −D para diferente número de
ciclos se presentan en la Fig. 6.15.
Figura 6.15: Daño por fretting en I 800 y detalle de las capas superficiales formadas junto a
la evolución de los lazos Q−D para diferentes N con δ = 35µm para (a), (b), (c) P = 20 N, (d),
(e), (f) P = 10 N y (g), (h), (i) P = 5 N. La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
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Figura 6.16: (a) Aspecto de superficie por SEM en AISI 420 con δ = 35 µm para P = 10 N
junto a (b) detalle con la muestra inclinada a 35o.
Para todas las cargas estudiadas, P = 5, 10 y 20 N, se observó al inicio del ensayo
un comportamiento de fricción coulombiano (C.C.) con un valor de DR del orden del
90 % como se muestra en las Figs. 6.15(c), (f) y (i). Pero, con el avance del ensayo y la
acumulación del material en el contacto, se encontró un comportamiento a la fricción
no coulombiano (C.N.C.) a partir de los los 103 ciclos, el que se mantuvo hasta finalizar
el ensayo. Este tipo de comportamiento se halla ligado a la acumulación de material en
el scar, ya sea por la formación de bordes en la zona de contacto [114] o el bloqueo entre
protuberancias y depresiones generadas en el scar por la formación de capas compactas
de debris [68].
En particular, con P = 10 N se presentó la liberación o eyección de las part́ıculas
(L.P.) de la zona de contacto, Fig. 6.15(f). Esto es debido a que por la disposición
vertical del dispositivo de ensayos, el material desprendido puede escapar del contacto
ayudado por la fuerza de gravedad, ya que la dirección de desplazamiento es coincidente
con la gravedad. Como los debris poseen la capacidad de absorber carga [115], se
produce la cáıda en el valor de Q observado, cuando el pistón se desplaza hacia abajo,
unos instante antes de la inversión del movimiento. Similar efecto se observó para el
pat́ın de AISI 304L, Fig. 5.19(f), donde el efecto del escape de los debris fue mucho
mayor y se observó una mayor acumulación de debris en la zona superior del pat́ın,
Fig. 5.21. Para el pat́ın de AISI 304L, el efecto de L.P. se observó durante los últimos
20µm del deslizamiento relativo, mientras que con el pat́ın de AISI 420 este efecto se
presentó solo en los últimos 8µm, por lo que no se halló una acumulación preferencial
de debris en el scar, como se muestra en la Fig. 6.16.
El cambio en el régimen de fretting se observó al comparar el aspecto del scar en
el TGV en las Figs. 6.15(a), (d) y (g), donde se encuentra un aumento del tamaño
del mismo al pasar de P = 5 N a P = 10 N. Por otro lado, al pasar de P = 10 N a
P = 20 N se halló una disminución del tamaño del scar. Además si se siguen el cambio
en los valores de DR obtenidos de los lazos Q −D para los diferentes valores de P se
presentan las siguientes variaciones:
para P = 5 N los valores de DR obtenidos fueron de 97, 54 y 51 % para valores
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de N = 10, 103 y 106 ciclos, respectivamente,
con P = 10 N los valores de DR obtenidos fueron de 91, 48 y 54 % para valores
de N = 10, 103 y 106 ciclos, respectivamente,
para P = 20 N los valores de DR obtenidos fueron de 88, 19 y 22 % para valores
de N = 10, 103 y 106 ciclos, respectivamente,
Comparando estos valores con los hallados para AISI 304L, se observa que las
variaciones observadas en DR son similares en ambos materiales. Con P = 20 N se
puede observar que a partir de 103 se alcanza en el contacto una condición de partial
slip la cual se mantiene hasta finalizar el ensayo. Además, en el caso del pat́ın de
AISI 420 la adherencia entre los materiales es mayor, razón por la cual los valores de
DR son menores que los encontrados al utilizar AISI 304L.
Los cambios en el valor de KT y el COF durante el ensayo se presentan en la Fig.
6.17. En la Fig. 6.17(a) no se observó una disminución de KT a lo largo del ensayo, lo
cual indica, en concordancia con lo observado de los scars, que no se generan fisuras
en el material para δ = 35 µm, incluso durante el cambio de régimen. Se halló para
P = 20 N un valor muy alto de KT en el ciclo 10, pero a los 50 ciclos ya se alcanzó un
valor similar al antes observado, el cual se mantiene hasta finalizar el ensayo. Esto
indica que el elevado valor inicial fue originado por los fenómenos de limpieza de la capa
de polución superficial que se presentan al inicio del contacto. Los valores promedios
obtenidos fueron respectivamente 0,33, 0,53 y 0,79 N µm−1 con valores de P = 5, 10 y
20 N, respectivamente. Estos son similares a los observados en PSR y MFR. aśı como
los hallados al utilizar el pat́ın de AISI 304L. En todos los casos, el ligero aumento
observado durante ensayo desde el ciclo 50 hasta finalizar el ensayo es originado por la
formación de capas compactas de tribopart́ıculas entre ambas superficies y el aumento
del área aparente de contacto.
A su vez, la Fig. 6.17(b) muestra la evolución del COF como función del número de
ciclos. Se presentó la existencia de régimen transitorio durante los primeros ciclos que
luego es seguido de un régimen estacionario con valores de alrededor de 1,25 para los
distintos valores de P . Se observa una pequeña disminución del COF con el aumento
de P , lo que se debe a las interacciones metal-metal [108]. También se halló que la
transición entre estos reǵımenes es más gradual al incrementarse N en MFR que para
GSR.
6.4.1. Capas superficiales formadas
En las Figs. 6.15(b), (e) y (h) se muestra un detalle de las capas compactas formadas
sobre el TGV de I 800. Se observa en estas imágenes la formación de capas compactas
que presentan un aspecto más brillante debido a que se cargan durante el barrido del
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Figura 6.17: Evolución de KT y COF durante el ensayo con δ = 35µm para diferentes valores
de P .
haz de electrones al tomar la imagen y además, en algunos casos, se pueden observar
fisuras en las mismas debido a que son capas duras y frágiles. Estas caracteŕısticas se
asocian en general a capas del tipo CL. Esto es similar a lo observado en el pat́ın de
AISI 304L, Sección 5.4.1. Al utilizar AISI 420 con δ = 35 µm para los distintos valores
de P estudiados se alcanzan condiciones que permiten la formación de capas del tipo
CL. A continuación se analizan las caracteŕısticas de las capas formadas sobre el pat́ın
de AISI 420.
La Fig. 6.18 muestra las caracteŕısticas de las capas compactas formadas sobre la
superficie del pat́ın de AISI 420 para δ = 35 µm. Se puede observar que en el centro
del scar para los distintos valores de P , Figs. (b), (e) y (h), la formación de capas
compactas es menor, debido a la curvatura del pat́ın que lleva a una acumulación de
material preferentemente en los bordes del scar. Por ello, en la composición elemental
en el centro de pat́ın, Regiones 4 y 5, el contenido de Fe y Cr es similar a la del
material base, con un bajo contenido de Ni. En los espectros se observó además un
pequeño pico de O, que indica la presencia de material oxidado. En particular, para
P = 20 N se observó la existencia en la zona central de una capa del tipo TL, ya que
como se muestra la composición de la Región 1, esta se corresponde con la composición
elemental del I 800 y además el espectro no presentó el pico de O. Por otro lado, las
caracteŕısticas de las capas observadas en los bordes se corresponden con capas del tipo
CL, capas duras que presentan fisuras y un aspecto liso, Figs. 6.18(c) e (i). Al analizar
la composición elemental de las Regiones 2, 3 y 6 el espectro presentó en estas zonas
un alto pico de O, con un contenido de Ni y Cr que ronda el 20 % en peso, similar al
hallado en las capas compactas presentes en el pat́ın de AISI 304L, Figs. 5.24, 5.23 y
5.25.
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Figura 6.18: Aspecto de la zona de contacto para δ = 35 µm en AISI 420 para (a), (b) y (c)
P = 20 N, (d), (e) y (f) P = 10 N y (g), (h) y (i) P = 5 N, junto al análisis composicional por
EDS en las regiones marcadas en las anteriores imágenes. La doble flecha indica la dirección de
deslizamiento.
6.5. Régimen GSR
Este régimen se presentó para δ = 50 µm con cargas P = 10 y 20 N y el aspecto del
scar aśı como de las capas superficiales formadas en el TGV y la evolución de los Q−D
para diferente número de ciclos se presenta en la Fig. 6.19. Para P = 20 N se observa
un comportamiento coulombiano (C.C.) en los primeros 10 ciclos, el que evoluciona a
un régimen no coulombiano (C.N.C.) para los 103 ciclos y se mantiene hasta finalizar
el ensayo. A diferencia de ello, con P = 10 N, el C.N.C. se presenta desde el ciclo 10
hasta finalizar el ensayo.
Los cambios observados en los valores de DR con δ = 50 µm para los diferentes
valores de P fueron los siguientes:
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Figura 6.19: Daño por fretting en I 800 y detalle de las capas superficiales formadas junto a la
evolución de los lazos Q−D para diferentes N con δ = 50 µm para (a), (b), (c) P = 10 N junto
a (d), (e), (f) P = 120 N. La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
para P = 10 N, se obtuvieron desplazamientos relativos de 72 y 65 % para valores
de N = 10 y 103 ciclos, respectivamente, manteniéndose este último valor hasta
finalizar el ensayo con 106 ciclos,
con P = 20 N, se obtuvieron desplazamientos relativos de 98, 62 y 58 % para
valores de N = 10, 103 y 106 ciclos, respectivamente.
Como se mencionó anteriormente, en GSR un aumento en el valor de P conlleva
a un incremento del volumen removido, es decir, del daño por desgaste. Esto puede
observarse al comparar las zonas de daño para los dos valores de P usados, Figs. 6.19(a)
y (d), en las cuales se halló que un aumento en P genera un incremento del tamaño
del scar, a diferencia de lo observado en MFR para el mismo par de materiales, Figs.
6.7(c) y (d), donde con el aumento en P disminuye el tamaño del scar.
En GSR el principal mecanismo de daño es la remoción de material, razón por la
cual no se analiza la evolución de los valores de KT durante el ensayo. Esta observación
está respaldada por el hecho de que por SEM no se observaron fisuras en el scar, las
que debeŕıan orientarse en la dirección normal al desplazamiento [23]. En cambio, en
las imágenes se observaron fisuras en las capas compactas de debris, las que están
orientadas en el sentido del deslizamiento.
La evolución del COF durante los ensayos en GSR se presenta en la Fig. 6.20.
Durante el mismo, al igual que en los reǵımenes anteriores, se presenta un transitorio
el cual es seguido por un régimen estacionario con un valor de COF de 1,1 para los
valores de P estudiados. En GSR, el valor del COF se corresponde con un valor de
COF cinemático, es decir, uno en el cual el desplazamiento relativo se presenta en toda
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Figura 6.20: Evolución del COF durante el ensayo para diferentes condiciones de P con
δ = 50µm en GSR.
la superficie en contacto. Los valores hallados son originados por el comportamiento
no coulombiano a la fricción y la acumulación de material en la región de contacto
[69]. Si se observa la Fig. 6.20 se puede notar que para P = 10 N la evolución a los
valores estacionarios es más gradual, iniciando con un valor de 0,5 a los 10 ciclos y
alcanzando para 500 ciclos un comportamiento similar al hallado con P = 20 N. Este
hecho esta relacionado con el comportamiento no coulombiano desde los primeros ciclos
del ensayo.
6.5.1. Diferencias en el COF según el modo de calcularlo
Si bien, como se describe en la Sección 2.1.2, los valores de COF utilizados en
este trabajo se calculan como la relación entre Q y P en base a la norma ASTM
G40 [14], existen otras definiciones de COF. Entre ellas, una de las más utilizadas es
una definición que se denominada COF energético COFener definido por Fouvry [15],
que se calcula a partir de la Ec. 6.1,. En la misma, Ed representa la enerǵıa friccional
disipada, que es determinada a partir del área encerrada por el lazo de fretting Q−D,
y DR, el desplazamiento relativo entre las superficies.
COFener =
Ed
4 · P ·DR
(6.1)
En base a esta definición en la Fig. 6.21 se presenta la evolución del COF durante el
ensayo calculado en base a la definición ASTM y utilizando la Ec. 6.1. Se puede observar
que, si bien los valores obtenidos por definiciones energéticas son algo menores que los
obtenidos según la normas ASTM G40, el comportamiento es similar con un régimen
transitorio inicial el cual evoluciona a un estado estacionario, presentando ambos valores
de COF la misma evolución a igual número de ciclos. En virtud de que los valores de
COF son usualmente utilizados para la comparación de pares de materiales, establecer
el modo en que se calculan dichos valores es importante. Sin embargo, desde el punto
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Figura 6.21: Comparación entre el COF definido calculado según la norma ASTM G40 [14] y
por criterios energéticos para el par I 800/AISI 420 para δ = 50µm con P = 20 N.
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Figura 6.22: Comparación entre el COF definido calculado según la norma ASTM G40 [14] y
por criterios energéticos para el par I 800/AISI 420 con δ = 25µm con P = 10 N.
de vista de los procesos que tienen lugar en el contacto, ambas definiciones del COF
presentan las mimas variaciones, por lo que es más ventajoso utilizar el valor Q/P
debido a que esta definido por norma y es más sencillo de calcular.
Si bien en esta Sección se analiza el régimen GSR para el par I 800/AISI 420, si
se realiza la misma comparación de los valores de COF según ASTM [14] y según
modelos energéticos [15], para el régimen MFR con δ = 25 µm con P = 10 N, se
observa nuevamente la misma tendencia, como se presenta en la Fig. 6.22. En este
último caso, debido a que los valores de DR son menores por la condición de partial
slip en el contacto, los valores del COF energético son mayores que los calculados según
norma ASTM pero, nuevamente, el comportamiento durante el ensayo es el mismo, no
brindando el modelo energético más información que el valor según norma.
6.5.2. Capas superficiales formadas
En las Figs. 6.19(b), (e) y (h) se presentan las capas compactas formadas en el TGV
de I 800, observadas por SEM, donde las fisuras presentes y la carga electrostática de
6.5 Régimen GSR 145
Figura 6.23: Caracteŕısticas de las capas compactas dentro del scar en AISI 420 observadas
por SEM para δ = 50 µm con (a), (b) P = 10 N y (c), (d) P = 20 N. La doble flecha indica la
dirección de deslizamiento.
las capas producida por el haz de electrones, indican que se corresponden con capas
del tipo CL. Similares capas de debris fueron observadas en este régimen con el pat́ın
de AISI 304L, como se puede observar en las Figs. 5.26(b), (e) y (h).
A su vez, la Fig. 6.23 presenta el aspecto de las capas superficiales formadas. En las
Figs. 6.23(a) y (c) se puede observar capas del tipo CL en el pat́ın. Por otro lado, en la
Fig. 6.23(b) se presenta el borde del scar con P = 10 N, donde se halló que en los bordes
del mismo existen debris sin compactar, pero que presentan una fuerte adherencia al
pat́ın debido a que no se han desprendido luego del proceso de limpiado de la muestra
con ultrasonido. A su vez, en la Fig. 6.23(d) se presenta una región en el centro del
scar con P = 10 N, entre dos capas compactas, en la cual se pueden observar ranuras
en el sentido del deslizamiento, que indican la existencia de procesos de abrasión por
un tercer cuerpo, causada por los debris sueltos y retenidos en el contacto.
6.5.3. Estudio del material desprendido
La Fig. 6.24 presenta el aspecto de los debris desprendidos para δ = 50 µm con
P = 10 N observado por SEM y TEM. El análisis por SEM de los debris, Figs. 6.24(a)
y (b), demostró que, al igual que con los patines de otros materiales antes estudiados,
se encuentran formados por part́ıculas con una amplia dispersión de tamaños y cuya
composición es similar a la que presentan las capas del tipo CL de los ensayos anterio-
res en un régimen GSR, Fig. 6.18. En el espectro EDS se observó un alto pico de O y
una composición de Fe, Ni y Cr intermedia entre la de los materiales en contacto. Por
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otro lado, durante el análisis por TEM de las part́ıculas menores, se halló utilizando las
técnicas de BF/DF, Figs. 6.25(d) y (e), que estas part́ıculas en realidad están compues-
tas por cristales de algunas decenas de nanometros, y que presentan un composición
similar a lo observado por SEM, con un contenido mayor de Ni y un poco menor de
Cr. Sin embargo, como se demostró en la Sección 4.1.3 para debris desprendidos del
par I 800/AISI 304L, los mismos presentan una composición inhomogénea, indicando la
formación de estructuras no estequiométricas. Estudios recientes del daño por fretting
en ensayos de agua para el par I 690/AISI 304 [130] han demostrado mediante técnicas
de corte por FIB que las capas compactas formadas en el scar están formadas por una
combinación de óxidos, en este caso Fe3O4 y Cr2O3.
Figura 6.24: Debris desprendidos para δ = 50µm y P = 10 N analizados por (a), (b), (c) SEM
y (d), (e), (f) TEM.
En la Fig. 6.25 se presenta el aspecto de debris desprendidos con δ = 50 µm para los
valores de P estudiados. Mediante HRTEM se puede observar que los debris mayores
son en realidad conglomerados de part́ıcula cristalina con tamaños comprendidos entre
los 5 y 20 nm.
El análisis de los EDP permitió establecer que la fase predominante en los debris
desprendidos en GSR bajo las distintas condiciones de P y δ es una espinela no es-
tequiométrica que puede ser formulada como (Ni, Fe)(Fe, Cr)2O4. En la Fig. 6.26 se
indica la indexación de los anillos en los EDPs.
La misma estructura del tipo espinela se halló para el par I 800/AISI 304L, Sección
5.5.2. Sin embargo, para el par I 800/AISI 1060, Sección 4.2.4, se observó la formación
de un estructura del tipo hematita (Fe, Cr)2O3. Tanto el AISI 1060 como el AISI 420
son materiales que no contienen Ni en su composición. En la siguiente sección se discute
por qué en ambos patines que no poseen Ni en su estructura presentan diferentes fases
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Figura 6.25: Debris observados por TEM para δ = 50 µm con (a), (b) P = 10 N y (c), (d)
P = 20 N.
Figura 6.26: EDP de los debris obtenidos en el par I 800/AISI 420 e indexación de los anillos
para δ = 50µm con (a) P = 10 N y (b) P = 20 N.
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cristalinas predominantes en los debris.
6.5.4. Diferencias entre los debris encontrados al utilizar AISI
1060, AISI 304L y AISI 420
Para entender las posibles diferencias entre los debris formados en patines de acero,
primero se deben definir las caracteŕısticas microestructurales de cada uno de ellos.
El AISI 1060 es un acero de baja aleación con un contenido medio de carbono,
hipoeutectoide, que se utiliza templado al aire o en aceite. Su estructura esta compuesta
de perlita y ferrita. La ferrita o hierro α es una de las estructuras cristalinas del Fe que
posee una estructura cúbica centrada en el cuerpo o BCC (body centered cubic). A su
vez, se denomina perlita a la microestructura formada por capas o láminas alternadas
de hierro α y cementita, Fe3C, formada durante el enfriamiento lento de un acero a
temperatura eutectoide.
El AISI 304L es uno de los aceros inoxidables austeńıticos, que son básicamen-
te aleaciones ternarias de Fe − Cr − Ni. Este acero se denomina austeńıtico porque
está compuesto por cristales de austenita o hierro γ, que es una de las fases cristalinas
del Fe que posee una estructura cúbica centrada en las caras o FCC (face centered
cubic), para todas las temperaturas convencionalmente utilizadas en un tratamiento
térmico. Para que esta estructura pueda estabilizarse a temperatura ambiente, se nece-
sita un aleante apropiado que en este caso es el Ni. Como el Ni posee una estructura
cristalina FCC, su presencia en este acero le permite retener la estructura FCC a tem-
peratura ambiente. Por otro lado, el Cr le confiere su propiedad de inoxidable al formar
una capa pasivante de óxido. La letra L en este acero indica que tiene un bajo contenido
de C.
El AISI 420 pertenece a los aceros inoxidables ferŕıticos, que son esencialmente alea-
ciones binarias Fe−Cr y se denominan ferŕıticos porque su estructura se corresponde
con la de la ferrita o hierro α. Debido a que el Cr presenta una estructura cristalina
BCC al igual que la ferrita, su presencia en el material extiende la región de fase α,
suprimiendo la región de fase γ. Como posee un contenido de Cr superior al 12 %, la
fase estable a alta temperatura es una solución sólida de Cr en hierro α que se retiene
enfriando desde altas temperaturas.
Se puede notar de la descripción anterior que tanto el AISI 1060 como el AISI
420 poseen una estructura conformada por una matriz de ferrita, de estructura BCC.
Luego, la estructura cristalina no puede explicar la diferencia observada en los debris
encontrados
Al realizar una búsqueda bibliográfica, se encuentran muy pocos trabajos sobre la
corrosión en aire de aceros de la serie 400. Sin embargo, existe un trabajo reciente
de la Sociedad Japonesa de Aceros [131] en el cual se estudian las propiedades de la
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oxidación de un acero al carbono y un acero con Cr en aire y vapor de agua a 1000 ◦C.
Para ello se estudiaron un acero AISI 5120, que posee en su composición como mayor
aleante un 1,16 % Cr en peso, y un acero al carbono AISI 1025. La secuencia de óxidos
formada desde la superficie al metal base es: Fe2O3, Fe3O4 y FeO. En el caso del AISI
5120 se presentó, además, una última capa de una estructura espinela FeCr2O4 entre
los anteriores óxidos y el metal base. Si bien, en el trabajo no hablan de las razones de
la formación de la espinela FeCr2O4, es posible observar que porcentajes bajos de Cr
llevan a la formación de espinelas, donde los iones de Fe2+ ocupan sitios tetraédricos
en la estructura.
Teniendo en cuenta esto, la presencia de estructuras espinelas complejas tanto al uti-
lizar el pat́ın de AISI 304L como AISI 420, a diferencia de lo observado para AISI 1060,
se puede explicar por la presencia de Cr, el cual podŕıa estabilizar estas estructuras.
6.6. Evolución del daño por fretting y determina-
ción de los MRFM
El mapa MRFM para el par I 800/AISI 420 obtenido de los ensayos es presentado
en la Fig 6.27. Similar a lo observado al utilizar un pat́ın de AISI 304L, con AISI
420 el mapa MRFM solo presenta dos regiones, una sin daño y otra de daño por
desgaste, estando ausente la región de formación de fisuras, incluso para condiciones
de MFR [123]. Esto fue confirmado tanto por las observaciones SEM de las superficies
en contacto aśı como por la evolución del parámetro KT durante el ensayo, como se
presentó en las Figs. 6.4(a), 6.10 y 6.17(a).
Esto puede explicarse considerando las cargas de contacto P estudiadas en esta
tesis, las cuales no superan la presión critica necesaria para la iniciación temprana
de fisuras. La presión cŕıtica se determina, en general, utilizando un criterio de fatiga
multiaxial de Dang Van [132].
Como en los pares I 800/AISI 304L e I 800/AISI 420 predomina un mecanismo
de desgaste abrasivo, es decir, poseen el mismo mecanismo principal de degradación,
se utilizará el coeficiente K propuesto por Archard para comparar ambos pares de
materiales. Cabe recordar que, en base a los resultados presentados en la Sección 4.2.3,
esto no seŕıa adecuado si el mecanismo de degradación fuera distinto en ambos pares.
6.6.1. Región sin daño
La región sin daño se presentó tanto en el régimen PSR como en MFR para valores
de desplazamiento de δ = 5 µm y δ = 10 µm, a distintos valores de P .
Bajo un régimen PSR, las superficies no pudieron ser analizadas por OP debido
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Figura 6.27: MRFM para el par I 800/AISI 420.
a que las caracteŕısticas asociadas al daño, como por ejemplo el aplastamiento de las
marcas de maquinado, no pod́ıan distinguirse de los efectos propios de la rugosidad de
las superficies. Por esta razón se estudiaron los scars mediante técnicas de microscoṕıa
SEM y LM, como se presentó en la Fig. 6.5.
En MFR para δ = 10 µm en el pat́ın de AISI 420, a diferencia de los observado en
AISI 304L, no se halló la formación de capas del tipo TL, sino que se observaron ranuras
en el material. Las Figs. 6.28 y 6.29 presentan los scars y perfiles de profundidad para
cargas P = 10 y 20 N, respectivamente. Se puede observar que tanto en los perfiles
obtenidos en la dirección de desplazamiento como normal a la misma, la profundidad
de los defectos inducidos por fretting son del orden de las marcas de fabricación de las
superficies. Se observó un ligero aumento de la profundidad de los defectos por fretting
al diminuir el valor P . Esto se condice con el hecho, de que en condiciones de partial
slip, un aumento en P conlleva a un aumento de la adherencia entre las superficies,
disminuyendo la magnitud del daño por fretting.
6.6.2. Región de daño por desgaste
Para el par I 800/AISI 420, para los valores de P comprendidos entre los 5 y 20 N,
una vez que se supera un valor de δ = 10 µm, se llega en el mapa MFRM a una región
de daño por desgaste. La Fig. 6.30 presenta los cambios en la topograf́ıa y los perfiles de
profundidad en el centro del scar para el TGV de I 800 bajo P = 10 N y con distintos
valores de δ.
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Figura 6.28: Aspecto de la zona de contacto para P = 10 N y δ = 10 µm en AISI 420 (a)
observado por SEM, (b) topograf́ıa por OP, (c) y (d) perfiles de profundidad marcados en en (a)
La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
Figura 6.29: Aspecto de la zona de contacto para P = 20 N y δ = 10 µm en AISI 420 (a)
observado por SEM, (b) topograf́ıa por OP, (c) y (d) perfiles de profundidad marcados en (a) La
doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
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Figura 6.30: Topograf́ıa de la zona de contacto con P = 10 N para (a) δ = 10µm, (b)
δ = 25µm, (c) δ = 35µm, (d) δ = 50µm y (e) comparación de los perfiles de profundidad para
diferentes δ. La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
El cambio en la respuesta del material se puede observar al comparar las Figs.
6.30(a) y (b) y los perfiles centrales presentados en la Fig. 6.30(e). Al pasar de δ = 10 µm
a δ = 25 µm, el valor de máxima profundidad del scar se incrementa fuertemente,
pasando de valores del orden de los 2 µm, Fig. 6.28, a una profundidad máxima del
scar de 13µm. A partir de este último valor de δ, los incrementos progresivos en el
desplazamiento impuesto llevan a un aumento del diámetro del scar, a igual valor de
P . En particular, con δ = 50 µm se presenta el perfil de profundidades de la mitad del
scar debido a que por el tamaño de la zona estudiada y las caracteŕısticas del equipo
de OP, no es posible estudiar en una sola imagen el área de daño completa.
Luego, en base a los volúmenes removidos determinados por OP, se determinaron
los coeficientes de desgaste K para las distintas condiciones de P y δ, los cuales se
presentan en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1: Valores del coeficiente K para las diferentes combinaciones de P y δ utilizadas en
el par I 800/AISI 420.
K[Pa−1] P = 5 N P = 10 N P = 20 N
δ = 25 µm - 3,18× 10−15 0,12× 10−15
δ = 35 µm 14× 10−15 29× 10−15 3,8× 10−15
δ = 50 µm - 63× 10−15 42× 10−15
Al comparar la evolución de K con P constante se halló un aumento progresivo K
al incrementarse δ, como se presenta en la Fig. 6.31. Se puede notar que, a diferencia
de lo observado al utilizar AISI 304L, Fig. 5.35, en este caso, el valor de K es mayor al
disminuir P para todos los valores de δ. Este efecto pareciera contrario a lo observado
por Vingsbo y Söderberg [2], donde bajo condiciones de contacto de gross slip, un
aumento en P produce un incremento del desgaste. En la Fig. 6.32 se gráfica el volumen
total removido V (equivalente a la suma del volumen removido en el pat́ın y el TGV)
en función de δ. Alĺı se puede observar que, bajo un régimen GSR, V aumenta con un
incremento en P , mientras que disminuye bajo el mismo efecto en MFR. La disminución
en K por un aumento en P observada para δ = 50 µm entonces no está ligado a una
disminución de V . De acuerdo a la fórmula para calcular K, según la Ec. 4.1, el aumento
en P , que se encuentra en el denominador de la ecuación, es mayor que el incremento
en V , generando una reducción del valor de K ante un cambio en P de 10 a 20 N.
2 0 3 0 4 0 5 0 6 01 0
- 1 7
1 0 - 1 6
1 0 - 1 5
1 0 - 1 4








Figura 6.31: Evolución del coeficiente de desgaste K para diferentes valores de δ y P .
Al igual que para el par I 800/AISI 304L, en AISI 420 se estudió un caso particular
para δ = 35 µm y P = 5 N con el fin de analizar los cambios en K ante los distintos
reǵımenes de fretting. La Fig. 6.33 presenta la variación de K como función de P para
los materiales del pat́ın. Para ambos patines, AISI 304L y AISI 420, se observó un
aumento en K al aumentar P de 5 a 10 N debido a que el sistema presenta un régimen
GSR, aumentando el desgaste. Por otro lado, al incrementar P de 10 a 20 N, el desgaste
y el valor de K disminuye debido a que se pasa a un régimen MFR, en el cual el valor
del desplazamiento relativo es menor al 25 % [29].
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Figura 6.32: Evolución del volumen total removido V para diferentes valores de δ y P .
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Figura 6.33: Evolución de K con δ = 35µm para diferentes valores de P y distintos materiales
del pat́ın.
6.6.3. Diferencias entre el desgaste en los pares I 800/AISI
304L e I 800/AISI 420
La comparación de los valores de K para los pares I 800/AISI 304L e I 800/AISI 420
como función de δ para P = 10 N se presenta en la Fig. 6.34. Se puede observar que
los valores de K son menores para el pat́ın de AISI 304L en comparación con los del
pat́ın de AISI 420, para todos los valores de δ estudiados. Esto indica que el par, al
utilizar un pat́ın de AISI 420 presenta un mayor desgaste que con AISI 304L para las
mismas condiciones de carga y desplazamiento.
Si bien, como se mencionó en la Sección 4.1.1, el coeficiente de desgaste K tiene una
incerteza asociada a los errores en el volumen removido 4V , la carga normal 4P y la
amplitud de deslizamiento 4δ [127], la misma es menor a las diferencias observadas,
como se detalla a continuación. De la Ec. 4.1 y con la utilización de la teoŕıa de
errores se puede determinar la incerteza en K a partir de la Ec. 6.2. Para los ensayos
utilizados, una estimación de la incerteza en la carga normal debido a variaciones
en al altura del pat́ın o la distancia al punto de empotramiento pueden llevar a un
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Figura 6.34: Diferencias en los coeficientes de desgaste K para P = 10 N ante diferentes valores
de δ y P con patines de AISI 304L y AISI 420.
valor máximo de 4P = 2 N, mientras que los valores de incerteza en δ están ligado
a los errores de posicionamiento del pistón de la máquina de ensayos, lo que para las
caracteŕısticas de los ensayos utilizados están limitados a 4δ = 2 µm. Por otro lado,
para las condiciones de ensayos de fretting según la norma ASTM G204 [45], en la tesis
de Maestŕıa de Claramonte [41] se determinó una incerteza en el volumen removido
de 4V = 0,2× 10−12 m3 en base a diversas mediciones de volúmenes utilizando el
equipo Wyko NTC1100. En base a estos valores, para ensayos de fretting según ASTM
G204 [45], la incerteza en K es de 4K = 5× 10−15 Pa−1 para AISI 304L y de 4K =
15× 10−15 Pa−1 para AISI 420.
Los valores deK para las condiciones de la norma ASTM G204 son de 21× 10−15 Pa−1
al utilizar un pat́ın de AISI 304L y de 63× 10−15 Pa−1 para AISI 420. Por lo tanto, la
diferencia en los valores de K es mayor a los errores en las mediciones realizadas y es
propia del fenómeno de fretting.
4K = 4V
4 · P · δ ·N
− V · 4P
4 · P 2 · δ ·N
− V · 4δ
4 · P · δ2 ·N
(6.2)
Por otro lado, si se utiliza otra variable del dañó por fretting, como ser la máxima
profundidad de material removido en el TGV, hTGV , se puede notar que con P = 10 N
para los diferentes valores de δ en todos los casos las profundidades obtenidas son
mayores en AISI 420 respecto a AISI 304L como se halla al comparar las Figs. 5.34 y
6.30.
Si bien existen diferencias de composición y de estructura entre los aceros AISI 420
y AISI 304L, presentadas en la Sección 6.5.4, los mecanismos de desgaste presentes,
aśı como los reǵımenes, son los mismos para las diferentes condiciones de carga y despla-
zamiento analizados en ambos aceros. Por ello, el aumento del daño debido a FW para
el pat́ın AISI 420 respecto al de AISI 304L, puede estar relacionado fundamentalmente
a dos parámetros: la microestructura y la dureza.
Materiales con mayor dureza parecen presentar una mayor resistencia al desgaste,
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sobre todo, al desgaste abrasivo, por la naturaleza del mecanismo. Recordemos que, en
el desgaste abrasivo, una superficie más dura raya y desprende material de la superficie
más blanda [17]. De hecho, recordando la definición inicial del coeficiente de desgaste
propuesto por Archard k, Ec. 2.3, la dureza es la única propiedad de los materiales
que parece expĺıcitamente relacionada de manera inversamente proporcional con el
volumen removido, siendo las demás variables del material integradas dentro del valor
de k. Teniendo en cuenta esto, es de mencionar que de acuerdo a lo informado por los
fabricantes en la Tabla 3.4, la dureza del pat́ın de AISI 420 es menor que la de AISI
304L. Por otro lado, como se analiza en la Sección 4.2.3, la dureza puede no ser un
parámetro que determine cuál material sufre más daño frente al desgaste, debido a los
posibles cambios en el mecanismo de desgaste. Sin embargo, al comparar los aceros
AISI 420 y AISI 304L, los cuales presentan el mismo mecanismo de desgaste abrasivo
y donde las capas superficiales formadas aśı como los reǵımenes de fretting son los
mismos, la dureza puede tener un rol importante, lo que determinaŕıa que el par I
800/AISI 420 presente mayores valores de volumen removido y un K mayor a iguales
condiciones de carga y desplazamiento que el par I 800/AISI 304L.
En lo que respecta a la estructura cristalina de los materiales, las relaciones no son
sencillas y no solamente las fases cristalinas presentes en el material son importantes,
sino que también la presencia de carburos o incluso el tamaño de grano tienen influencia
en el desgaste de los materiales. En particular, para I 600 se demostró que un aumento
en la cantidad de carburos precipitados lleva a un incremento del COF y del volumen
removido [133]. En este caso, bajo una deformación plástica tangencial a la superficie,
los carburos precipitados aceleraŕıan la formación de microfisuras, aumentando el des-
gaste por delaminación. A su vez, también en I 600 [84] se halló que un incremento
en el tamaño del grano puede llevar a un aumento del volumen removido, lo cual se
relaciona con una disminución del ĺımite elástico. En este sentido, se observa que la
relación entre las microestructuras presentes en AISI 304L como en AISI 420 no es fácil
de establecer, ya que existen muchos mecanismos que pueden actuar simultáneamente.
6.7. Conclusiones parciales
En este caṕıtulo se presentaron los mapas de fretting para el par I 800/AISI 420, de
los cuales no exist́ıa ninguna referencia previa en la literatura. A su vez, se comparan los
resultados hallados con los ya presentados para el par I 800/AISI 304L bajo valores P y
δ que se presentan durante el funcionamiento normal de un GV nuclear. En particular,
las conclusiones de este caṕıtulo son:
En el mapa RCFM se hallaron presentes los tres reǵımenes de fretting : PSR,
MFR y GSR. El mismo fue igual al obtenido para el par I 800/AISI 304.
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Durante el régimen PSR, el daño en el contacto se limitó al aplastamiento de
las marcas de fabricación de las superficies y la presencia del fenómeno de falso
pulido, que facilitó la observación del scar por LM.
Al alcanzar un régimen de MFR el daño fue apreciable, y se evidenció la for-
mación de capas compactas de óxidos del tipo TL y MML. Al igual que para el
pat́ın de AISI 304L, bajo este régimen se pueden presentar tanto fenómenos de
fisuración, desgaste o ambos simultáneamente y el mecanismo de daño principal
fue la remoción de material de las superficies en contacto. En estas condiciones,
un incremento en P conlleva a un aumento de la adherencia entre las superficies,
disminuyendo el daño por desgaste.
Bajo condiciones de GSR, se observó la formación de capas del tipo CL y el
comportamiento del sistema mostró que un aumento en P lleva a un incremento
del material removido y del desgaste. En GSR se observó la formación de capas
compactas del tipo CL. Los debris hallados para este par en este régimen, al
igual que para los pares anteriores de materiales, estaba compuesto por part́ıcu-
las de tamaños grandes que eran aglomerados de nanopart́ıculas con tamaños
comprendidos entre 5 y 20 nm con una estructura del tipo espinela que puede ser
formulada como (Ni, Fe)(Fe, Cr)2O4.
En base a los cambios entre los reǵımenes, se determino el mapa MFRM del par
I 800/AISI 304L, el cual presenta dos regiones, una sin daño y otra de daño por
desgaste, a valores de P y δ iguales a los encontrados para el par I 800/AISI 304L.
Sin embargo, los volúmenes removidos y, por lo tanto, los valores de coeficientes
de desgaste K hallados fueron mayores al utilizar un pat́ın de AISI 420 respecto
a uno de AISI 304L. Esto podŕıa estar ligado a la dureza superficial del material.
Debido a que el mecanismo principal de desgaste en AISI 304L como en AISI 420
es el mismo, desgaste abrasivo, y las caracteŕısticas de las capas formadas y los
debris desprendidos no se modifica, la menor dureza del AISI 420 podŕıa ser la
responsable un aumento del volumen removido en el par I 800/AISI 420.

Caṕıtulo 7
Efectos de otras variables en el daño
por fretting de TGVs y estimación
de la vida útil del componente
En este caṕıtulo se presentan los resultados del estudio de otras variables de que
depende el fenómeno de fretting. Primero, se estudia la repetitividad de los ensayos con
el dispositivo utilizado comparando estudios bajo condiciones de contacto de partial
slip. Luego, se estudia los efectos ambientales sobre el daño por fretting al comparar los
resultados de ensayos realizados a temperatura ambiente en agua y an aire. También se
analizan las diferencias al utilizar TGVs de distinta composición qúımica, comparando
ensayos en I 800 e I 690, y a la vez los cambios en el daño bajo diferente número de
ciclos para distintos reǵımenes. Finalmente, teniendo en cuenta todos los resultados
obtenidos, se estima el tiempo de vida útil de los TGVs.
7.1. Repetitividad de los ensayos
Como ya se menciono en la Sección 5.6.3, existen variaciones en los resultados
obtenidos que están relacionadas con variables propias del dispositivo de ensayos, tales
como la elasticidad del actuador y la cadena cinemática de transmisión de movimientos
[127]. Por este motivo, los ensayos interlaboratorio bajo la normas ASTM G204 [128]
han presentado grandes variaciones, pero dentro de un mismo laboratorio, utilizando
un único dispositivo de ensayo, los resultados presentan una alta repetitividad.
Para verificar la repetitividad de los estudios al utilizar el dispositivo de fleje elástico
para la aplicación de la carga normal, se repitieron ensayos para distintas condiciones
y se compararon los resultados. Se utilizó el dispositivo de ensayos de la Fig. 3.8.
En el régimen GSR, debido a que la condición de contacto adquirida durante los
primeros ciclos se mantiene hasta finalizar el ensayo, al igual que en PSR, es poco
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posible que se presenten variaciones en los parámetros determinados y los fenómenos
de daño presentes, asociadas al dispositivo de ensayo. En cambio, durante el régimen de
MFR, donde tenemos condiciones de contacto cambiantes, con superficies que presentan
una condición de partial slip, es decir, con regiones que deslizan y otras que se mantienen
adheridas, los efectos del dispositivo de ensayos pueden tener una mayor influencia en
los resultados.
Por ello, en esta sección se comparan los resultados obtenidos para el par I 800/AI-
SI 304L bajo un régimen de MFR para δ = 10 µm y δ = 25 µm bajo una carga normal
de P = 10 N, ya que el cambio en δ para estas condiciones, a P constante, mostró gran-
des cambios en el scar obtenido, tanto para el par I 800/AISI 304L, Fig. 5.9, como para
I 800/AISI 420, Fig. 6.7.
Figura 7.1: Daño por fretting en I 800 y detalle de las capas superficiales formadas junto a la
evolución de los lazos Q −D para diferentes N en ensayos con δ = 25µm y P = 10 N para (a),
(b), (c) ensayo 1 y (d), (e), (f) ensayo 2. La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
La Fig. 7.1 presenta el aspecto del scar, junto al detalle de las capas superficiales
formadas y la evolución de los lazos Q−D para dos ensayos con δ = 25 µm y P = 10 N.
Se puede observar que la forma de los scars es ligeramente distinta, encontrándose más
ovalada la observada en la Fig. 7.1(a) respecto a las de la Fig. 7.1(d). Por otro lado,
las caracteŕısticas de las capas superficiales formadas son muy similares, con el aspecto
de capas del tipo MML, como ya se caracterizó en la Sección 5.3.2, Figs. 5.16 (a) y (c).
En lo que se refiere a la cinemática del contacto, se puede observar que la evolución de
los lazos Q − D es la misma a lo largo del ensayo, con caracteŕısticas de gross slip y
comportamiento coulombiano (C.C.) para los primeros 10 ciclos, evolucionando a una
condición de partial slip a los 103 ciclos, la cual se mantiene hasta finalizar el ensayo,
a los 106 ciclos. Las variaciones observadas en los valores de DR entre ambos ensayos
son del orden de unos 3µm.
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Figura 7.2: Topograf́ıa del daño por fretting en I 800 para ensayos con δ = 25µm y P = 10 N
(a) ensayo 1, (b) ensayo 2 junto a (c) comparación de los perfiles de profundidad centrales. La
doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
En lo que respecta al daño por desgaste, las Figs. 7.2(a) y (b) comparan la to-
pograf́ıas de los scars en el TGV de I 800 para δ = 25 µm y P = 10 N, junto a los
perfiles de profundidad centrales en los mismos, Fig. 7.2(c). Se puede observar en am-
bos ensayos una forma de perfil muy similar, con valores de profundidad máxima del
orden de los 8µm. Los coeficientes K hallados para estos ensayos presentan valores
de 0,4× 10−15 Pa−1 y de 0,9× 10−15 Pa−1 para los ensayos 1 y 2, respectivamente. Se
puede obtener de este modo, un valor promedio de K de 0,65× 10−15 Pa−1 con una
dispersión igual a 4K = 0,25× 10−15 Pa−1 .
La dispersión hallada es muy inferior al valor calculado usando la teoŕıa de errores
para ensayos en régimen GSR bajo la norma ASTM G204 [45], presentados en la Sección
6.6.3, con valores de 4K = 5× 10−15 Pa−1 para AISI 304L.
El análisis de la evolución de los valores de KT a lo largo del ensayo aśı como la
observación directa de los scars no mostraron la formación de fisuras en el contacto.
La Fig. 7.3 presenta el aspecto del scar, junto al detalle del ligero daño superficial
y la evolución de los lazos Q − D para dos ensayos con δ = 10 µm y P = 10 N.
Bajo estas condiciones, la comparación de las Figs. 7.3(a) y (c) muestra que en la
zona de contacto existen regiones que presentan deslizamiento y otras que permanecen
adheridas, alejándose este aspecto del anular teórico de partial slip debido a la rugosidad
propia de las superficies en contacto [106]. A su vez, el daño superficial estuvo ligado a
marcas ligeras en el sentido del deslizamiento y la presencia de oxidación, asociadas a
las regiones más oscuras dentro del scar. Esto se debe a que la condición del contacto
es de stick a partir de los 103 ciclos, como se observa al comparar las Figs. 7.3(c) y (f).
Los ensayos con δ = 10 µm y P = 10 N resultaron nuevamente en la región sin daño
de los mapas MRFM, debido a la formación de capas del tipo TL entre las superficies
del pat́ın y el TGV, como se presenta en la Fig. 7.4. Al igual que en la Fig. 5.14, se puede
observar que el material faltante en el TGV se ha transferido al pat́ın de AISI 304L.
Esto confirma la diferencia hallada bajo estas condiciones de carga y desplazamiento
entre los patines AISI 304L y AISI 420, Figs. 5.9 y 6.7.
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Figura 7.3: Daño por fretting en I 800 y detalle de las capas superficiales formadas junto a la
evolución de los lazos Q −D para diferentes N en ensayos con δ = 10µm y P = 10 N para (a),
(b), (c) ensayo 1 y (d), (e), (f) ensayo 2. La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
La comparación de estos estudios permite aseverar la repetitividad de los ensayos al
utilizar un dispositivo del tipo fleje de carga y una máquina de ensayos servo-hidráulica
para ejercer y controlar el movimiento relativo.
Figura 7.4: Topograf́ıa del daño por fretting en el par I 800/AISI 304L para ensayos con
δ = 10µm y P = 10 N (a) TGV, (b) pat́ın junto a (c) comparación de los perfiles de profundidad
centrales. La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
7.2. Cambios en el daño por fretting debido al me-
dio ambiente
En esta sección se estudiaron los cambios que se producen en el daño por fretting al
cambiar el ambiente del ensayo. El medio ambiente utilizado para realizar los ensayos
de fretting es un factor muy importante, debido a que la cantidad de ox́ıgeno presente
en el ambiente ha demostrado ser un factor que esta ı́ntimamente relacionado con los
efectos de corrosión en los materiales. Pueden presentarse distintas condiciones que
lleven a la formación de capas protectoras de óxidos, remoción del material removido
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del contacto y otros factores [134] que, de acuerdo a las caracteŕısticas del sistema,
pueden llevar a un aumento o disminución del daño por desgaste.
Se realizaron ensayos sobre el par I 800/AISI 304L en aire y agua destilada a
temperatura ambiente bajo las condiciones impuestas por la normas ASTM G204 [45],
es decir, para P = 10 N con δ = 50 µm. Los ensayos fueron realizados a 13 Hz hasta
alcanzar los 106 ciclos. Para los ensayos en agua se utilizó el dispositivo presentado en
la Fig. 3.9, los cuales se comparan con los hallados para el mismo par de materiales a
iguales condiciones de P y δ en ensayos en aire a temperatura ambiente utilizando el
dispositivo presentado en la Fig. 3.8. Los resultados del ensayo por fretting para este
par de materiales en aire fueron descritos en detalle en la Sección 5.5.
Figura 7.5: Comparación del daño por fretting en el par I 800/AISI 304L para ensayos según
norma ASTM G204 a temperatura ambiente: para ensayos en aire (a) topograf́ıa del I 800, (b)
topograf́ıa del AISI 304L, (c) evolución de los lazos Q−D, y para ensayos en agua (d) topograf́ıa
del I 800, (e) topograf́ıa del AISI 304L, (f) evolución de los lazos Q−D. La doble flecha indica
la dirección de deslizamiento.
7.2.1. Daño por desgaste
El aspecto de la zona dañada aśı como los lazos Q − D se presentan en la Fig.
7.5. Al comparar el tamaño de los scars en el TGV, Figs 7.5(a) y (d), y en el pat́ın,
Figs. 7.5(b) y (e), se puede observar una gran disminución de la zona de daño por
fretting en ambas superficies en los ensayos en agua. A su vez, en los lazos Q − D se
puede observar que en aire se presenta un comportamiento coulombiano (C.C.) a la
fricción que se mantiene solo en los primeros ciclos, encontrándose para los 103 ciclos un
comportamiento no coulombiano (C.N.C.), el cual se mantiene hasta finalizar el ensayo.
Esto se relaciona con la formación de capas de óxidos, cuyas caracteŕısticas fueron
descritas en la Sección 5.5. Por otro lado, en los ensayos en agua el comportamiento
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coulombiano se halla presente desde los primeros 10 ciclos hasta los 103 ciclos, y soló al
finalizar el ensayo se observó un pequeño alejamiento de dicho comportamiento. Sin
embargo, la diferencia en los valores de Q para el ensayo en agua entre los 103 y 106
ciclos es muy pequeña, siendo mayor al alcanzar los máximos valores de D, es decir,
cerca de la zona de inversión del sentido de movimiento. Estas variaciones en Q son
originadas por la formación de un reborde en el scar [114].
El daño superficial en pat́ın de AISI 304L para los ensayos en agua se presenta en la
Fig. 7.6. De la Fig. 7.6(b), obtenida con BSE, se puede notar que en el interior del scar,
la formación de capas compactas de óxidos es prácticamente nula. A diferencia de los
ensayos en aire, se advierte una capa de óxido que rodea el borde del scar en las zonas
inferior y superior del mismo, que se observan como zonas más oscuras, debido a que
las imágenes de BSE presentan un contraste por número atómico. Se puede observar
que tanto en los bordes como en el centro de la zona dañada, el daño fue originado
por desgaste abrasivo con la generación de ranuras en el sentido del deslizamiento,
Figs. 7.6(d) y (e). Por otro lado, la Fig. 7.6(e) presenta un detalle del borde inferior del
scar donde se puede observar la formación de capas de óxidos. Estas se hallan sobre la
superficie original del pat́ın, como se puede observar en la Fig. 7.6(f), donde debajo de
la capa de óxidos se pueden notar aún las marcas de fabricación del material del pat́ın.
Figura 7.6: Daño por fretting en AISI 304L para ensayo según norma ASTM G204 a tempe-
ratura ambiente en agua (a) aspecto del scar y (b) aspecto del scar observado con BSE, junto a
detalles de las regiones (c) lateral, (d) central y (e) inferior con (f) capas de óxidos superficial.
La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
A su vez, mediante el uso de imágenes SEM con BSE se logró detectar que dentro
del scar la oxidación es prácticamente nula, y que se presentan regiones con un aspecto
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Figura 7.7: Transferencia de material en AISI 304L para ensayo según norma ASTM G204 a
temperatura ambiente en agua (a) centro del scar, (b) centro del scar observado con BSE junto
a (c) detalles de la composición en la Regiones 1 y 2. La doble flecha indica la dirección de
deslizamiento.















Figura 7.8: Comparación de los perfiles de profundidad en I 800 para ensayos según norma
ASTM G204 en aire y agua a 25 ◦C.
más claro, asociadas a un enriquecimiento local con Ni, como se observa al comparar las
Figs. 7.7(a) y (b). La composición elemental de las regiones claras, Región 1, presenta
un enriquecimiento en Ni, el cual se aleja de la composición de la Región 2, que se
acerca a la nominal del material del pat́ın, Fig. 7.7(c). Esto indica la transferencia de
material desde el TGV de I 800, con un contenido de Ni del orden del 33 % en peso,
al pat́ın.
Al comparar los valores de K obtenidos utilizando la Ec. 4.1 para el par I 800/AI-
SI 304L para ensayos en aire y agua se puede observar una notable reducción del daño
por desgaste, obteniéndose valores de 21× 10−15 Pa−1 y 1,7× 10−15 Pa−1, respectiva-
mente. En lo que respecta al espesor de volumen removido, la Fig. 7.8 compara los
perfiles de profundidad centrales en el TGV, donde se observa una notable reducción
de la profundidad de material removido en el contacto, pasando la profundidad máxima
de 33 µm en los ensayos en aire a 11 µm para ensayos en agua destilada. Esto indicaŕıa
una reducción del daño por desgaste al utilizar como medio agua a temperatura am-
biente.
La reducción del daño por desgaste para ensayos en agua puede ser explicada consi-
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derando que el medio ĺıquido puede actuar de lubricante en la zona de contacto. Como
se presenta en la Fig. 7.9, se produce una gran reducción del valor del COF entre ambos
ensayos, alcanzándose un régimen estacionario de manera más gradual entre los ciclos
10 y 104 para los ensayos en agua, mientras que la evolución al valor estacionario del
COF en aire se da entre los ciclos 102 y 5 · 103. Los valores estacionarios del COF se
reducen desde 1,25 para ensayos en aire a 0,7 para agua, lo que indica que el agua
actúa como un medio lubricante que reduce la fricción entre las superficies. Por ello,
la formación de capas compactas no puede ser observada ya que todo el material des-
prendido no se acumula en el scar, sino que es transportado por el lubricante fuera del
mismo y al no formar capas, el material removido actúa como material suelto en la
zona de contacto, dando origen a que el mecanismo de desgaste sea del tipo abrasivo,
como se observó en la Fig. 7.6(d).
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Figura 7.9: Evolución del COF durante el ensayo bajo las condiciones de la norma ASTM
G204 para el par I 800/AISI 304L en aire y en agua.
El efecto lubricante en ensayos de fretting en agua a temperatura ambiente fue ob-
servado en un trabajo reciente para el par I 690/AISI 409 [135], en donde se observaron
cambios similares entre ensayos en agua y en aire, con reducción del daño por desgaste
y del COF para ensayos en agua. A su vez, la disminución del daño por desgaste puede
también estar asociado a la mejora en la disipación del calor friccional en un medio
acuoso, como se observó en el par I 690/AISI 410 [136] donde realizándose ensayos en
un mezcla de hidracina/amoniaco y agua destilada se logra, para iguales valores de P
y δ, una notable reducción del daño por fretting y de los valores del COF. En el caso
de medio acuso, el daño fue mayor al utilizar la solución de hidracina respecto al agua
destilada. Esto se asocia a que si bien al utilizar hidracina, se elimina el problema del
oxigeno disuelto, el amońıaco de la solución puede conducir a la corrosión y ruptura
de la capa protectora de óxido de los materiales inoxidables en contacto.
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7.2.2. Daño por corrosión
Para ensayos de fretting de agua destilada a temperatura ambiente también se
presenta un fénomeno de daño corrosión junto al daño por desgaste. Este fenómeno se
da particularmente fuera del scar, como se observó utilizando BSE en la Fig. 7.6(b),
donde no se observan zonas oscuras dentro del área aparente de contacto, pero si en
las regiones aledañas al borde de la zona de contacto, Figs. 7.6(e) y (f). Este efecto, no
fue observado durante los ensayos en aire. La Fig. 7.10(a) presenta una imagen general
del scar y la zona que lo rodea, donde se puede observar que la formación de capas de
óxidos también se da en regiones que se hallan a distancias del orden de los 500 µm del
borde del scar.
Figura 7.10: Corrosión en AISI 304L para ensayo según norma ASTM G204 a temperatura
ambiente en agua (a) aspecto del scar, (b) aspecto de la región cercana al scar utilizando SE, (c)
aspecto de la región naterior utilizando BSE junto a (d), (e) y (f) detalle de distintas regiones
donde se observó la formación de burbujas durante el ensayo. La doble flecha indica la dirección
de deslizamiento.
Las Figs. 7.10(b) y (c) presentan una misma región cercana al scar y observada
por SE y BSE, respectivamente. Se puede notar que en las zonas donde se observa
la formación de capas de óxidos, presentan un aspecto más oscuro al ser observadas
utilizando BSE. Además, en el detalle de la Fig. 7.10(d) se halla un región circular en la
cual no se produce la formación de la capa de óxido y se pueden observar las marcas de
fabricación del pat́ın, la que a su vez presenta un aspecto más claro en la Fig. 7.10(c).
Dicha zona es originada por la formación de una burbuja sobre la superficie del pat́ın,
que evito que dicha superficie entre en contacto con el agua. Efecto similar se observa
en la parte superior del scar en la Fig. 7.10(e), donde nuevamente existe una región
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circular dentro de la cual no se produce la oxidación y pueden observarse las marcas
de fabricación del pat́ın, rodeada por una capa de óxidos. La Fig. 7.10(f) presenta un
detalle de la capa de óxido que rodea a la zona donde se formo una burbuja, en la cual
se puede observar part́ıculas de óxidos que presentan aspecto esférico.
Los óxidos esféricos observados en la Fig. 7.10(f) fueron analizados en composición
por EDS, La composición era muy homogénea, con valores de 24 %O, 9 %Cr,63 %Fe,
4 %Ni y 29 %O,7 %Cr,61 %Fe,3 %Ni, % en peso. La presencia de part́ıculas esféricas
de óxidos no se ha reportado en estudios de corrosión en agua de los materiales usados
[74] [75]. Sin embargo, en estudios de corrosión en aceros ferŕıticos del tipo AISI 430 en
una mezcla de gases de Ar/H2/H2O a 950
◦C [137] se observó la presencia de una capa
continua de óxidos con una estructura del tipo espinela sobre la cual exist́ıan part́ıculas
esféricas con tamaños entre los 2 y 4 µm de diámetro, de igual composición que la capa
continua. El proceso de formación de dichas part́ıculas no es explicado en esta tesis.
Sin embargo, la caracteŕısticas de las part́ıculas son similares a las que presentan las
esferas de la Fig. 7.10(f).
El efecto de corrosión generalizada en la zona que rodea al scar puede estar relacio-
nado con la deposición de debris en la zona circundante al scar. La Fig. 7.11 presenta
el aspecto de la zona de contacto en el TGV y el pat́ın antes de realizar la limpieza con
el baño en ultrasonido. Se puede observar en esta imagen que los debris escapan del
scar por la zona superior e inferior, en la misma dirección que el movimiento relativo
impuesto y se distribuyen alrededor de la zona de contacto formado un anillo. A su
vez, en este anillo y en la región entre este último y el scar se observan regiones que no
presentan la deposición de óxidos debido a la existencia de burbujas. La generación de
burbujas se detalla a continuación, en la Sección 7.2.3. También en estas imágenes se
puede observar que la zona de contacto no presenta oxidación. Los debris presentan ese
aspecto rojizo al ser observados por LM debido a que se hallan formados por material
oxidado [66].
Entonces, se pueden generar procesos de corrosión que son asistidos por el material
removido por fretting. Se puede considerar que al inicio del proceso de fretting se
produce el desprendimiento de part́ıculas metálicas del contacto, las cuáles escapan del
mismo por el efecto lubricante del medio ĺıquido. Posteriormente, al estar en contacto
con el medio liquido debido a que la reactividad del material desprendido por su relación
superficie/volumen, es posible que el material se oxide. Por trabajos previos en I 800
[75] y AISI 304 [74], los óxidos formados debeŕıan ser del tipo espinela, por lo que se
puede suponer que lo que se deposita sobre las superficies son en realidad estos óxidos
de estructura espinela. Este proceso se muestra esquemáticamente en la Fig. 7.12(a).
Teniendo en cuenta lo anterior, se pueden producir dos fenómenos de corrosión.
El primero está ligado a un fenómeno de corrosión galvánica, ya que existen estudios
previos donde la deposición de una capa de magnetita (espinela de estructura Fe3O4)
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Figura 7.11: Acumulación de debris alrededor del scar para ensayo según norma ASTM G204
a temperatura ambiente en agua sobre (a) I 800 y (b) AISI 304L. La doble flecha indica la
dirección de deslizamiento.
sobre un TGV de I 690 lleva a la aparición de estos procesos en el TGV y la capa
magnetita [138]. Por otro lado, también se pueden producir fenómenos de corrosión por
rendijas o crevice corrosion, esto se observó en estudios de FC en AISI 316L, donde
este proceso explicó la corrosión en la periferia del scar [139]. Los debris oxidados
se depositan sobre las superficies metálicas. Luego, si se produce una ruptura en la
capa pasivante que las hace inoxidables comienza la disolución del metal, liberando
iones M+ junto a la reducción del ox́ıgeno disuelto, generando iones oxhidrilos OH−
del agua. Al principio, la reacción se da por igual en toda la superficie y por cada
electrón producido en la formación del ion metálico es consumido en la reducción del
ox́ıgeno. Luego de un tiempo el ox́ıgeno presente en el agua retenida como lubricante
en el contacto se agota, y disminuye la reducción del mismo pero la disolución del
metal continua. Esto genera un gran disminución del pH en el contacto y esta región
se presenta como el ánodo de la reacción, siendo el cátodo las superficies metálicas
que rodean al scar. Se genera aśı una corriente amónica que fluye desde el scar a las
superficies libres del material base, produciendo el mecanismo de corrosión por rendijas.
En AISI 316L se halló además en la zona donde se generó la corrosión la formación de
goetita (FeOOH). Esta última se forma por la oxidación de iones Fe+2 procedentes de
la disolución local de AISI 316L, en especies Fe+3 y expulsados de la zona de contacto
por electromigración [139]. El proceso se esquematiza en la Fig. 7.12(b).
7.2.3. Formación de burbujas alrededor del scar
Como se mencionó en la sección anterior, existen zonas donde no se produce la
formación de capas de óxidos en el TGV debido a la presencia de burbujas. Las mismas
también se observaron en el TGV, como se muestra en la Fig. 7.13, donde se puede
observar que al finalizar el ensayo y luego de retirar el pat́ın del recipiente con agua
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Figura 7.12: (a) Esquema del proceso de expulsión y oxidación de los debris, (b) Esquema del
proceso de corrosión por rendijas en las zonas que rodean al scar donde se depositan los debris.
Figura 7.13: Ensayo según norma ASTM G204 a temperatura ambiente en agua para el par
I 800/AISI 304L (a), (b) formación de burbujas sobre I 800 y (c) burbujas formadas alrededor en
dos scars de diferentes ensayos de fretting. La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
destilada, las burbujas aún permanecen sobre la superficie del TGV, Figs. 7.13(a) y
(b). Las burbujas formadas sobre la superficie son muy estables. Esto fue observado ya
que una vez retirado el pat́ın del contacto las burbujas se mantienen sobre la superficie
y como se muestra en la Fig. 7.13(c), las mismas perdurán aún después de realizar
otro ensayo, en el segmento de TGV próximo. Los resultados de este ensayos, a menor
número de ciclos se presentan luego en la Sección 7.4.1.
La existencia de burbujas en el contorno que rodea al scar ha sido observada en
trabajos de fretting que analizan el efecto de una grasa o aceite lubricante [140]. En
los mismos, el origen de las burbujas esta asociado a fenómenos en el lubricante. Las
burbujas se forman por la existencia de ox́ıgeno disuelto en el lubricante y debido a
que en el contacto las variaciones locales de velocidad pueden originar una disminución
de la presión del lubricante y si esta cae por debajo de la presión de saturación, la
cual es ligeramente inferior a la presión atmosférica, se produce un cambio de fase de
liquido a vapor. Leonard et al. [141] proponen que las burbujas viajan en ĺıneas radiales
alejándose del contacto hasta que pierden impulso y se detienen. Luego, las burbujas
ubicadas cerca del borde de la zona del contacto se expandirán y contraerán mientras
que las más alejadas permanecerán del mismo tamaño, durante todo el ensayo. Esta
dinámica de formación explicaŕıa las burbujas observadas en los ensayos realizados en
agua.
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Figura 7.14: Daño por fretting en para ensayos en aire a temperatura ambiente según norma
ASTM G204 en el par I 800/AISI 420 (a) TGV, (b) pat́ın, (c) evolución de los lazos Q−D y el
par I 690/AISI 420 (d) TGV, (e) pat́ın, (f) evolución de los lazos Q−D. La doble flecha indica
la dirección de deslizamiento.
7.3. Comparación del comportamiento de fretting
en TGVs de I 800 e I 690
Si bien se evaluó la influencia en el daño por fretting de distintos materiales en los
patines, hasta el momento no se estudió el efecto la composición qúımica del TGV.
Para este fin, en esta sección se comparan los resultados de ensayos bajo norma ASTM
G204 [45] de los pares I 800/AISI 420 e I 690/AISI 420. Los resultados del primer par
de materiales ya fueron presentados en detalle en la Sección 6.5, por lo que aqúı se
detallan los resultados del segundo par y la comparación de los mismos. Se realizaron
ensayos en aire, utilizando el dispositivo de ensayos presentado en la Fig. 3.8, con
P = 10 N y δ = 50 µm, a 13 Hz hasta alcanzar los 106 ciclos. Si bien ambos TGVs son
superaleaciones, I 690 es de base Ni e I 800 es de base Fe. La composición elemental
de cada material aśı como su microestructura se presentó en la Sección 3.1.
Las topograf́ıas de la zona de contacto en el TGV y el pat́ın aśı como los lazos
Q−D se presentan en la Fig. 7.14. Se puede observar una disminución del tamaño del
scar en el par I 690/AISI 420, comparada con el par I 800/AISI 420. De la evolución
de los lazos Q − D, se puede observar que en el TGV de I 800 el C.N.C. se presenta
desde el ciclo 10 hasta finalizar el ensayo, mientras que para el I 690, primero existe un
C.C. en los primeros 10 ciclos que evoluciona a un C.N.C. el cual se mantiene desde
los 103 ciclos hasta finalizar el ensayo.
La evolución del COF para ambos pares de materiales se presenta en la Fig. 7.15.
Se puede observar que el TGV de I 800 comienza con un valor de COF más alto que
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Figura 7.15: Evolución del COF durante el ensayo bajo las condiciones de la norma ASTM
G204 los pares I 800/AISI 420 e I 690/AISI 420.
el I 690, pero luego de alcanzar ambos el régimen estacionario, los valores de este
parámetro son mayores para I 690, con un valor medio de 1,3, respecto al valor medio
de 1,1 para I 800.
En lo que respecto al daño superficial, para ambos TGVs se observaron los mismos
mecanismos de daño. Las Figs. 7.16(a) y (d) muestran el aspecto del scar y en la
periferia se hallaron debris sin compactar pero adheridos a la superficie, ya que no
se desprendieron durante la limpieza con ultrasonido, Figs. 7.16(c) y (f). Las capas
observadas son del tipo CL, capas duras y frágiles que presentan fisuras. El principal
mecanismo de daño es el desgaste abrasivo, que se puede observar por la formación de
ranuras en el sentido del desplazamiento.
A su vez, se puede observar que el material desprendido presenta similares ca-
racteŕısticas a las observadas en I 800, con part́ıculas grandes de algunos cientos de
nanómetros, que se hallan conformadas por nanopart́ıculas con tamaños entre 5 y
20 nm. Esto resultado se obtuvo mediante la técnica de BF/DF en TEM, como se
muestra para dos debris distintos en la Fig. 7.17. A su vez, como se observa en la
Fig. 7.18, los EDPs de las part́ıculas presenta un patrón de anillos, lo cual indica que
los debris mayores están conformadas por part́ıculas menores.
En los EDPs de la Fig. 7.18 se observaron tres anillos de difracción. Si la estructura
del material desprendido fuera una espinela del tipo (Ni, Fe)(Fe, Cr)2O4, como se
observó en el par I 800/AISI 420 en la Sección 6.5.3, faltaŕıa la reflexión asociada a
los planos (422). Por otro lado, exceptuando las reflexiones asociadas a esta familia de
planos atómicos, los anillos de difracción (311), (400) y (440) de una estructura espinela
del tipo NiCr2O4 tiene distancias interplanares muy similares a la de los anillos (111),
(200) y (220) del NiO. Las diferencias son del orden de 1,1 pm, que están por debajo
de la resolución de esta técnica. A su vez, como se puede observar en los EDPs de los
debris en la Secciones 5.5.2 y 6.5.3, la reflexión (422) es de baja intensidad respecto a
las otras de la estructura (Ni, Fe)(Fe, Cr)2O4. En la literatura se encuentra que para
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Figura 7.16: Daño por fretting observado por SEM para ensayo bajo las condiciones de la
norma ASTM G204 (a), (b), (c) scar en I 690 junto a (d), (e) y (f) scar en AISI 420.
Figura 7.17: Debris desprendidos por fretting del par I 690/AISI 420 en ensayo bajo norma
ASTM G204 en aire a temperatura ambiente (a), (b) BF y su correspondiente DF junto a (c),
(d) BF y DF de otra part́ıcula.
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Figura 7.18: EDPs de los debris del par I 690/AISI 420 para ensayo bajo norma ASTM G204
en aire a temperatura ambiente.
ensayos de fretting sobre el par I 690/AISI 304 en aire a temperatura ambiente [72]
y a 290 ◦C [130] se observó, mediante corte FIB, que las capas superficiales formadas
sobre el TGV presentan una estructura espinela del tipo NiFe2O4. Además, análisis
de EDS sobre los debris indicaron que los mismos presentan un alto contenido de Ni,
del orden del 40 % en peso, pero también con altos valores de Fe y Cr, con valores del
37 y 23 % en peso.
Todo lo antes mencionado lleva a considerar que la estructura de los debris es una
espinela no estequiométrica del tipo (Ni, Fe)(Fe, Cr)2O4, con un alto contenido de Ni
debido a que la superaleación I 690 es de base Ni. Un efecto similar se observó en los
debris obtenidos al utilizar ls TGVs de I 800 donde, siendo esta una superaleación de
base Fe, se observó un enriquecimiento en Fe.
De los resultados antes presentados, se puede concluir que el cambio en el material
del TGV de I 800 a I 690, no conlleva a un cambio en los mecanismos de desgaste ni
la estructura de los debris presentes. Aún aśı, se presenta un menor daño por desgaste
en el TGV de I 690. En la Fig. 7.19, se comparan los perfiles centrales de profundidad
en los TGVs de I 800 e I 690 en contacto con patines de AISI 420 bajo condiciones
de la normas ASTM G204. El valor de la profundidad máxima al utilizar I 690 es de
alrededor del 60 % de la obtenida en I 800.
El valor K obtenido para el par I 690/AISI 420 fue de 22× 10−15 Pa−1. Al comparar
este valor con el del par I 800/AISI 420 para ensayos bajo la norma ASTM G204,
Sección 6.6.2, se puede notar una gran reducción del daño al cambiar el TGV de I 800
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Figura 7.19: Comparación de los perfiles de profundidad en los scars en I 690 e I 800 en
contacto con AISI 420 para ensayos en aire a temperatura ambiente bajo condiciones de la
norma ASTM G204.
a I 690.
Un mayor coeficiente de desgaste en el par I 800/AISI 410 frente al I 690/AISI 409
ha sido observado en ensayos en agua a temperatura ambiente con valores de K de
67× 10−15 Pa−1 y 18× 10−15 Pa−1, respectivamente [90]. Estos valores son muy simi-
lares a los hallados para los ensayos realizados en esta tesis. Sin embargo, el trabajo
referenciado [90] no establece una razón para esta diferencia en el daño por fretting. Se
debe mencionar, que si bien no se utiliza el mismo material como contra-superficie, los
aceros AISI 409 y AISI 410 son aceros de la misma familia que el AISI 420, y difieren
sólo en el contenido de Cr y de C.
A diferencia del caso observado al cambiar los patines de AISI 304L y AISI 420,
que poséıan diferente estructura cristalina, las diferencias entre la severidad del daño
por fretting en I 800 e I 690 puede estar relacionada a la dureza superficial o al tamaño
de grano, ya que ambos materiales poseen la misma estructura. Además, como se
presentó en la Sección 3.1, la dureza Vickers (HV) de los materiales es mayor en I 690
que en I 800. Teniendo en cuenta los anteriores valores, la disminución del daño por
fretting en I 690 respecto de I 800 puede ser explicado en base a la mayor dureza
del TGV o a la dureza diferencial entre superficies, ya que el par que posee menor
dureza diferencial es el I 690/AISI 420, el cual presenta menor desgaste. Por otro lado,
existe un trabajo en el par I 690/AISI 405 [142], donde se muestra que la dureza tiene
una influencia despreciable en el daño por FW frente al efecto de diferentes tamaños
de grano, siendo mas resistente al desgaste el material con mayor tamaño de grano.
Recordando lo presentado en la Sección 3.1, I 690 posee un mayor tamaño de grano,
con un valor de 50µm, que I 800 con un valor de 25 µm. Luego, esto también podŕıa
explicar la disminución en el daño por FW en I 690 respecto a I 800.
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7.4. Evolución en el daño con el número de ciclos
para diferentes reǵımenes
En esta sección, se comparan los resultados del avance en el daño por fretting para
el par I 690/AISI 420 ante diferentes valores de δ para ensayos en aire a temperatura
ambiente. Los mismos se realizaron con P = 10 N a una frecuencia de 13 Hz para
valores de δ = 25 µm y δ = 50 µm hasta un número de ciclos de 102, 103 y 104.
La evolución de los lazos Q − D para estos ensayos se presenta en la Fig. 7.20.
Se observó un cambio en el régimen de fretting, hallándose el par en un MFR para
δ = 25 µm mientras que el sistema pasó a GSR al aumentar a δ = 50 µm. Para un
mismo valor de δ, se observaron cambios en los lazos Q − D para el mismo número
de ciclos. Tanto para δ = 25 µm como δ = 50 µm en los ensayos realizados hasta 102
ciclos, los lazos de fretting son iguales y no se observa un diferencia con δ, con un
valor de DR del orden del 90 % y una condición de contacto de gross slip. Sin embargo,
al alcanzar los 103 ciclos, se produce una reducción del valor de DR para ambos δ,
encontrándose un deslizamiento relativo entre las superficies del 28 % para δ = 25 µm
y del 75 % con δ = 50 µm. En el primer caso, se produce un cambio en la condición
de contacto a partial slip. Finalmente, para 104 ciclos y para ambos valores de δ, se
mantiene la condición de contacto que se hallaba presente a los 103 ciclos.
Si bien en el par I 800/AISI 420 todos los ensayos se realizaron hasta alcanzar los
106 ciclos, si se comparan los resultados obtenidos hasta los 104 ciclos en este par con
los del par I 690/AISI 420 aqúı presentados, se obtienen resultados similares. La Fig.
7.21 muestra la evolución de los lazos Q−D para ensayos de fretting con P = 10 N y
δ = 25 µm en estos pares de materiales. Se puede observar que en ambos casos, para
los primeros 10 ciclos existe una condición de gross slip, la cual cambia a una de partial
slip a los 103 ciclos, la se mantiene hasta los 104 ciclos, siendo el valor de DR en ambos
casos del orden del 20 %.
Estos resultados, junto con los presentados en la Sección 7.3, sugieren que un cambio
en la composición qúımica del TGV, al pasar de I 800 a I 690 sin cambios en la
microestructura del material, no producen cambios en los mapas MRFM y RCFM al
utilizar el mismo material en el pat́ın e iguales condiciones de ensayo.
La evolución del scar en el TGV observado por LM para los diferentes ensayos
se presenta en la Fig. 7.22. Para los primeros 102 ciclos, el daño sobre el material es
prácticamente despreciable y se halla limitado a un efecto de aplastamiento de las
marcas de fabricación y el efecto de false brinelling sobre las superficies, al igual que
en lo observado en PSR en el par I 800/AISI 420, Sección 6.2. Luego, para 103 ciclos
existe un daño por desgaste, asociado al deslizamiento relativo entre las superficies,
el cual es superior con δ = 50 µm, debido al mayor valor de DR, siendo las regiones
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Figura 7.20: Evolución de los lazos Q − D con P = 10 N para ensayos a distintos valores
números de ciclos, para δ = 25µm y δ = 50µm.
Figura 7.21: Comparación de los lazos Q−D para ensayos de fretting en aire con P = 10 N y
δ = 25µm en (a) par I 800/AISI 420 hasta los 106 ciclos y (b) par I 690/AISI 420 hasta los 104
ciclos.
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más oscuras de la imagen el material oxidado del scar. Finalmente, con 104 ciclos, se
halla un cambio bien identificable en ambos reǵımenes de fretting, obteniéndose un
gran cambio en el scar para δ = 50 µm bajo un régimen de GSR, mientras que con
δ = 25 µm en MFR, las dimensiones del scar prácticamente no se modifican, aunque
aumenta la cantidad de material oxidado en el contacto.
En MFR, las topograf́ıas del pat́ın y el TGV, Fig. 7.23, muestran que para los 102
ciclos el daño superficial es despreciable. A diferencia de ello, para 104 ciclos se observa
una fuerte adherencia entre las superficies, y se puede observar parte del material
transferido del TGV al pat́ın, como se muestra en los perfiles de profundidad de la
Fig. 7.23. Esta adherencia surge de la condición de partial slip presente en el contacto,
como se halló en el estudio de los lazos Q−D de la Fig. 7.20.
Figura 7.22: Comparación entre el tamaño de los scars para igual número de ciclos pero en
diferentes reǵımenes en el par I 690/AISI 420 con P = 10 N y δ = 25µm, MFR, y con δ = 50µm,
GSR. La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
Debido a que en GSR el mecanismo de daño principal es el daño por desgaste, se
realizó un ensayo extra en el par para 105 ciclos bajo las condiciones de P y δ antes
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mencionados, para observar la evolución del desgaste durante el ensayo. El aspecto del
par en la zona de contacto sobre el TGV de I 690, observado por LM, se presenta en
la Fig. 7.24.
Figura 7.23: Topograf́ıas de las superficies de contacto del par I 690/AISI 420 con P = 10 N
y δ = 25µm junto a comparación de perfiles de profundidad máxima para los 104 ciclos.
Los cambios en los perfiles de profundidad para diferente número de ciclos en los
ensayos en GSR se presentan en la Fig. 7.25(a). Se puede observar el avance progresivo
de la profundidad del scar entre los ciclos 102 y 105 al pasar de 0 a un máximo de
24µm. Luego de esto, al pasar de 105 a 106 ciclos, si bien el tamaño del scar aumenta
en diámetro, Fig. 7.24, solo se produce un incremento de 2 µm en profundidad. Esto
demuestra que el sistema alcanza un régimen estacionario de desgaste entre estos ciclos.
Por otro lado, la Fig. 7.25(b) presenta los cambios en K y el volumen removido
total V para diferente número de ciclos. El valor de V se incremento muy lentamente
entre los primeros 102 y 104 ciclos, luego de lo cual presenta un tendencia de incre-
mento lineal hasta llegar a los 106 ciclos. En lo que respecta al valor de K, se pueden
observar oscilaciones en el mismo para distinto número de ciclos. Esto es debido a que
el coeficiente K se calcula utilizando la Ec. 4.1 en la que intervienen simultáneamente
el número de ciclos N y el valor V , siendo K inversamente proporcional a la primer
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Figura 7.24: Evolución del scar en el TGV de I 690 para diferente número de ciclos bajo
P = 10 N y δ = 50µm
Figura 7.25: Cambios para diferentes número de ciclos para ensayos conP = 10 N y δ = 50µm
(a) perfiles de profundidad centrales en I 690 junto a (b) coeficiente K y volumen removido total
V .
variable y directamente proporcional a la segunda. Por ello, se presentan oscilaciones
ya que depende de manera distinta de la tasa de crecimiento de cada una de estas
variables. Esto permite demostrar, que al comparar ensayos para distintos números de
ciclos, V es un indicador más conveniente para analizar la evolución del daño que el
coeficiente K.
7.4.1. Cambios para ensayos en agua
En esta sección se comparan los resultados de ensayos en aire y agua destilada a
temperatura ambiente sobre el par I 800/AISI 304L para 104 ciclos, con P = 10 N y
δ = 50 µm, a una frecuencia de 13 Hz.
El aspecto del scar aśı como los lazos Q−D se presentan en la Fig. 7.26. Se puede
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Figura 7.26: Comparación del daño por fretting en el par I 800/AISI 304L a temperatura
ambiente con P = 10 N, δ = 50 µm y N = 104 ciclos: ensayos en agua (a) topograf́ıa del I800,
(b) topograf́ıa del AISI 304L, (c) evolución de los lazos Q −D; junto a resultados para ensayos
en aire (d) topograf́ıa del I 800, (e) topograf́ıa del AISI 304L, (f) evolución de los lazos Q −D.
La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
observar una gran disminución de la zona de daño por fretting en ambas superficies al
comparar los tamaños de los scars en I 800, Figs 7.26(a) y (d), y en el AISI 304L, Figs.
7.26(b) y (e). A su vez, en los lazos Q−D se puede observar que en aire se presenta un
comportamiento coulombiano a la fricción que se mantiene solo en los primeros ciclos,
encontrándose para los 103 y 104 ciclos un comportamiento no coulombiano, relacionado
con la formación de capas de óxidos. A diferencia de esto, en agua el comportamiento
coulombiano se mantiene durante todo el ensayo, y solo a los 104 ciclos se observa un
pequeño alejamiento de dicho comportamiento, el cual puede estar originado por la
formación de un reborde en el scar [68] [114].
En lo que respecta a las caracteŕısticas del daño superficial, la Fig. 7.27 presenta el
aspecto del scar sobre el TGV en ambos ensayos. Al comparar las Figs. 7.27(a) y (d)
del scar en el I 800, se puede notar un gran incremento en el área de daño por fretting
para los ensayos en aire. A su vez, mientras que para los ensayos en aire predomina el
daño por desgaste y la formación de capas compactas, Fig. 7.27(e), para los ensayos
en agua al igual que lo observado en la Sección 7.2.1, se halló la formación de ranuras
debido al desgaste abrasivo de las part́ıculas desprendidas, Fig. 7.27(c). Al comparar
las imágenes obtenidas por SE y BSE sobre la zona de contacto para ensayos en agua,
Figs. 7.27(a) y (b), se observó que tanto dentro del contacto como en las regiones
aledañas no se observa la formación de óxidos, las cuáles se presentan oscuras al ser
observadas utilizando BSE.
A su vez, durante la observación de la superficie del pat́ın, Fig. 7.28, tampoco se
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Figura 7.27: Daño por fretting sobre I 800 observado por SEM con P = 10 N, δ = 50µm y
N = 104 ciclos para ensayos en agua (a) imagen de SE, (b) imagen de BSE, (c) detalle de la zona
central y resultados para ensayos en aire (d) imagen de SE y (e), (f) detalles de la zona central
y el borde del scar, respectivamente. La doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
observaron efectos de corrosión por rendijas ni efectos asociados a la formación de
burbujas. El hecho de que no se observen productos de corrosión por rendijas ni de
burbujas en los alrededores de la zona de contacto puede explicarse en virtud del tiempo
de ensayo. Para la frecuencia utilizada, se alcanzan los 104 ciclos en 12 min, mientras que
los ensayos de 106 ciclos poseen una duración de 21 h. Por ello, el tiempo de permanencia
de los debris que se desprenden del contacto sobre la superficie sin daño fuera del scar
es muy poco como para que se produzca el fenómeno de corrosión por rendijas. La
observación de la superficie del AISI 304L mediante BSE, permitió encontrar en el
scar, regiones más claras, Fig. 7.28(c) las que, como se mostró en la Sección 7.2.1, se
hallan asociadas a un enriquecimiento local de Ni.
Si se comparan los perfiles de profundidad en las zonas de contacto en I 800 para
ambos ensayos, se observa una notable reducción de la profundidad de material remo-
vido, Fig. 7.29. El valor de máxima profundidad se reduce un 270 % al pasar del ensayo
en aire a agua a igual temperatura e idénticas condiciones de ensayo. Idéntica reducción
se observó en los ensayos para el mismo par, I 800/AISI 304L, a iguales valores de P
y δ, pero hasta alcanzar los 106ciclos, Fig. 7.8.
Para comprobar que el efecto de corrosión por rendijas en los alrededores de la zona
de contacto está relacionado con el tiempo de permanencia del par en el medio ĺıquido
y el volumen de material removido y desplazado hacia afuera del scar, se realizó un
ensayo sobre el par I 800/AISI 420 hasta alcanzar los 105 ciclos, para iguales condiciones
7.4 Evolución en el daño con el número de ciclos para diferentes reǵımenes 183
de P y δ que el ensayo anterior. Además, el uso de este par permite comprobar que el
efecto de corrosión por rendijas durante ensayos en agua también se presenta al utilizar
patines de AISI 420.
Figura 7.28: Daño por fretting sobre AISI 304L con con P = 10 N, δ = 50µm y N = 104 para
ensayos en agua (a) imagen de SE, (b) imagen de BSE y (c) detalle de la zona central por BSE.
La doble flecha indica la dirección de desplazamiento.












Figura 7.29: Comparación de los perfiles de profundidad máximos en I 800 para ensayos en
agua y aire a temperatura ambiente con P = 10 N, δ = 50 µm y N = 104 ciclos en el par I
800/AISI 304L.
El aspecto del scar sobre el pat́ın de AISI 420 se presenta en la Fig. 7.30. Al
comparar las imágenes de SE y BSE, Figs. 7.30(a) y (b) respectivamente, se puede
observar el efecto de corrosión en el borde de la zona de contacto y la existencia nula
de capas compactas de óxidos en el contacto, estando las regiones oscuras dentro del
scar asociadas a defectos superficiales. Además, en la Fig. 7.30(c), se pueden observar
nuevamente zonas más brillantes, asociadas al enriquecimiento local de Ni, que para
este material presenta mayor contraste debido a que el AISI 420 no posee Ni en su
composición. Se halló que el principal mecanismo de daño es el desgaste abrasivo, con
la formación de ranuras en la superficie, en el sentido del deslizamiento.
Por otro lado, a menor magnificación, la observación por SEM de la zona que
rodea al scar, Fig. 7.30(d), presentó la formación de burbujas y efectos de corrosión
generalizada en los bordes de las mismas, como se puede observar en las Figs. 7.30(e)
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Figura 7.30: Corrosión sobre AISI 420 a temperatura ambiente P = 10 N, δ = 50 µm y
N = 105 ciclos para ensayos en agua (a) aspecto del scar por SE, (b) aspecto del scar por BSE,
(c) detalle de las región central por BSE junto (d) imagen general del scar y la región que lo
rodea, (e) borde donde se formo una burbujasy (f) detalle de la capa de corrosión formada. La
doble flecha indica la dirección de deslizamiento.
y (f). Se observó que las capas de corrosión formadas son menores a las halladas en la
Fig. 7.10. Esto se halla relacionado con el tiempo de permanencia de la superficie en el
medio ĺıquido.
La evolución de los lazos Q−D y el COF, comparados con los del ensayo I 800/AISI
420 en aire hasta los 106ciclos, Sección 6.5, se presentan en la Fig. 7.31. Al comparar
las Figs 7.5(a) y (b), se puede observar que en aire, rápidamente se alcanza un compor-
tamiento no coulombiano, ligado a la formación de capas compactas, mientras que en
agua el comportamiento coulombiano (C.C) o se mantiene hasta finalizar el ensayo. En
lo que respecta al COF, Fig. 7.31(c), para ambos ambientes se observó la existencia de
un régimen transitorio entre los 10 y 104 ciclos, luego de lo cual se alcanza un régimen
estacionario. Los valores estacionarios del COF son inferiores en un 50 % en agua res-
pecto al aire. Este misma reducción del COF fue observado en el par I 800/AISI 304L,
Fig. 7.9. Esto sugiere que, independientemente de los materiales del pat́ın en contacto
con el TGV, el agua ĺıquida funciona como lubricante entre las superficies en contacto.
7.5. Estimación de la vida útil del componente
En esta última sección se realizó una estimación de la vida útil de los TGVs en
función de los resultados presentados en esta tesis.
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Figura 7.31: Evolución de los lazos Q − D para el par I 800/AISI 420 con P = 10 N y
δ = 50 µm (a) ensayo en aire hasta los 106 ciclos y (b) ensayo en agua hasta los 105 ciclos junto
a (c) evolución del COF en aire y en agua.
Para la estimación del tiempo de vida útil se utilizarán los perfiles de profundidad
obtenidos en los scars de los TGVs por OP. Se consideraron los ensayos bajo la norma
ASTM G204 [45]. Estos fueron realizados en aire, a temperatura ambiente, con P =
10 N y δ = 50 µm, a 13 Hz hasta alcanzar los 106 ciclos. Si bien estas condiciones
ambientales no representan las de un GV en servicio, Sección 1.2, los estudios realizados
en esta tesis representan una primera aproximación al fenómeno del daño por fretting
en TGVs.
De los resultados obtenidos se determinó que el par I 800/AISI 420 fue el que
presentó mayor desgaste por fretting. A su vez, los ensayos en agua se realizaron para
el par I 800/AISI 304L, por lo que también se evaluó este par.
El criterio de taponamiento, denominado ĺımite de obstrucción o plugging limit, es
un criterio de reparación del TGV basado en que la profundidad del defecto exceda
un tamaño espećıfico y el tubo sea retirado de servicio. Este criterio se desarrolla con
suposiciones espećıficas sobre la orientación del defecto, el potencial de crecimiento del
mismo durante la operación y las incertezas en la medición de su tamaño.
Por otro lado, la reducción en el espesor de pared del TGV a partir de los cuáles
se considera que el mismo debe taponarse para que el funcionamiento en servicio se
considere seguro vaŕıan de acuerdo a cada entidad regulatoria nuclear. En esta Te-
sis se considerarán las especificaciones de la Comisión Reguladora Nuclear de Estados
Unidos, NRC (Nuclear Regulatory Comission). El requisito espećıfico de la NRC es-
tablece que los TGVs que durante una inspección en servicio presenten defectos con
una profundidad igual o superior al 40 % del espesor nominal de pared del TGV deben
taponarse [143].
Los espesores de pared de los TGVs son de 1,13 mm para I 800, y 0,97 mm para
I 690, Sección 3.1. De los ensayos realizados, se puede observar que en todos los pares
de materiales, bajo las condiciones analizadas, al alcanzar los 106 ciclos el sistema se
encuentra en un estado estacionario. Por ello, considerando las máximas profundidades
del scar y realizando el cociente entre este y el espesor de material que puede perder
el TGV antes de taponarse (40 % del espesor nominal), se puede estimar la vida útil
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de tubo en millones de ciclos. La máxima profundidad de material perdido se presenta
en las Figs. 7.8 y 7.19.
De esta manera, para el par I 800/AISI 420 se estimó una vida útil de 10,5× 106
ciclos, mientras que para el par I 690/AISI 420, el TGV presenta una mayor durabilidad,
igual a 14,9× 106 ciclos. Por otro lado, para los ensayos en agua a temperatura ambiente
para el par I 800/AISI 304L, el tiempo de vida útil del TGV, teniendo en cuenta solo
los efectos de perdida de material por desgaste, se estima una vida útil de 41× 106
ciclos.
Cabe mencionar que los resultados presentados en este sección son muy simples
y tienen el objetivo de mostrar bajo que condiciones y par de materiales usados, se
produce un menor daño por fretting. Un modelo adecuado debeŕıa incluir variables
tales como la disminución de la presión de contacto con el aumento de la profundidad
del scar (Apéndice B) y un factor decreciente con el número de ciclos, ya que como se
presentó en la Fig. 7.25(a), existe una variación muy pequeña de la máxima profundidad
de material removido, en condiciones de GSR, al pasar de 105 a 106 ciclos.
7.6. Conclusiones parciales
En este caṕıtulo se presentaron los resultados de ensayos realizados con el fin de
analizar otras variables de las cuales depende el daño por fretting. Se analizaron la
repetitividad de los ensayos al utilizar el dispositivo diseñado, los cambios con el número
de ciclos del ensayo y la composición qúımica del TGV aśı como el efecto del medio
ambiente en el daño. Las principales conclusiones obtenidas fueron:
Se estudió la repetitividad de los resultados en los ensayos bajo un régimen de
MFR. Se eligió este régimen ya que es el que presenta cambios en las condiciones
de contacto a lo largo del ensayo. Se halló una buena repetitividad en los ensayos.
Para ensayos en agua destilada a temperatura ambiente el par I 800/AISI 304L
se halló una gran reducción del daño por desgaste. El desgaste abrasivo fue el
principal mecanismo de daño y no se observó la formación de capas compactas de
óxidos. El agua ĺıquida actúa como un lubricante entre las superficies y permite
el escape de los debris de la zona de contacto, lo que al ser depositados en los
alrededores del scar generaron el fenómeno de corrosión. Se observó la presencia
de burbujas alrededor de la zona de contacto.
En contacto con patines de AISI 420, se hallo que el I 800 presenta un mayor
desgaste que el I 690 a iguales condiciones de ensayo. Las capas compactas for-
madas aśı como el material desprendido son iguales para ambos TGVs. Teniendo
en cuenta que el I 690 e I 800 poseen la misma estructura cristalina, siendo I
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690 el material más duro y con mayor tamaño de grano, la sinergia entre estos
factores podŕıa explicar la disminución del daño al utilizar TGVs de I 690.
Se analizó el efecto del número de ciclos sobre el par I 690/AISI 420 para dife-
rentes valores de δ. A iguales condiciones, se presentaron los mismos reǵımenes
de fretting que el par I 800/AISI 420. Sin importar el régimen de fretting pre-
sente, durante los primeros 102 ciclos el sistema se comporta igual y presenta los
efectos de degradación observados en el régimen PSR. Al superar este número de





Los tubos de los generadores de vapor nucleares, TGVs, representan el ĺımite f́ısico
entre el circuito primario y secundario de un reactor, por lo que la integridad estructural
de los mismos es de fundamental importancia desde el punto de vista de la seguridad.
Dentro de los mecanismos de degradación que pueden afectar a los TGVs, el daño por
fretting es una de las principales causas de taponamiento de TGVs y salida de servicio
de dichos componentes.
En esta tesis doctoral se realizó la caracterización mecánica y microestrutural del
daño por fretting TGVs de dos superaleaciones: I 800 e I 690. Para ello se realizaron
ensayos de desgaste por fretting, bajo condiciones de contacto que se asimilan a las que
presentan los tubos durante su operación en un reactor nuclear.
Los ensayos se realizaron un dispositivo desarrollado para este fin y se determinaron
las técnicas de caracterización más adecuadas, en base a las disponibles en el lugar de
trabajo, para caracterizar el daño por fretting. La mayoŕıa de los ensayos se realizaron
en aire a temperatura ambiente, y también se realizaron algunos ensayos en agua a
la misma temperatura con el fin de evaluar la influencia del medio ambiente sobre el
daño. Se determinaron los mapas de fretting de las condiciones de servicio y respuesta
del material en I 800 en contacto con dos aceros: AISI 304L y AISI 420. También se
estudió la influencia de la amplitud de desplazamiento y la composición de una de las
superficies en contacto sobre el daño.
Las principales conclusiones de esta tesis fueron:
En el daño por fretting en TGVs, bajo condiciones de contacto de gross slip,
el desgaste aumenta con δ. La estructura cristalina del material desprendido
aśı como las capas compactas formadas a partir de los debris retenidos en el
contacto cambian con dicha variable. Por otro lado, en gross slip al cambiar
el material en contacto con el TGV, el mecanismo de desgaste principal puede
cambiar de abrasivo a adhesivo en virtud de la composicion de los materiales en
contacto. Si bien la dureza de las superficies es un factor que puede disminuir
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el desgaste, las caracteŕısticas del material removido aśı como la naturaleza del
mecanismo principal de daño presentan mayor relevancia frente a la dureza.
Al utilizar el coeficiente de desgaste K basado en la ecuación de Archard para
comparar el daño por fretting en diferentes pares de materiales, el mismo se debe
determinar utilizando OP ya que el uso de modelos geométricos, como los reco-
mendados por la norma ASTM G204, sobrestima el valor del volumen removido,
y por lo tanto de K. A su vez, el mismo no es un buen parámetro para compa-
rar pares de materiales en los que existe diferente mecanismo de daño, ya que si
predomina el desgaste adhesivo, gran parte del material permanece adherido a la
superficie, y lleva a errores en las determinaciones de volúmenes removidos y el
coeficiente K. Por otro lado, para el mismo par de materiales, el coeficiente K
sirve para evaluar los cambios de reǵımenes de fretting debido a que no se experi-
mentan cambios en el mecanismo principal de daño. Sin embargo, si se comparan
ensayos para diferente número de ciclos, debido a que cambian simultáneamente
el volumen removido y la distancia total de deslizamiento, parámetros que se uti-
lizan en el calculo de K, el volumen removido es un mejor indicador del avance
del desgaste en el par ante diferente número de ciclos.
Para ensayos en aire, los debris desprendidos están compuestos por óxidos de
los elementos constituyentes de los materiales en contacto y son part́ıculas na-
nométricas con tamaños que van entre los 5 y 20 nm. Estas se aglomeran y forman
part́ıculas mayores de hasta unos 5µm. El material retenido en el contacto su-
fre un proceso similar a la molienda mecánica. Por ello es posible la formación
estructuras espinelas complejas del tipo AB2O4, donde A es un metal de estado
oxidación +2 y ocupa los sitios tetraédricos de la estructura, mientras que B es
un metal de estado oxidación +3 que ocupa los sitios octaédricos. En particular,
en los pares I 800/AISI 304L e I 800/AISI 420, los debris desprendidos duran-
te GSR poséıan la misma estructura, formulada como (Ni, Fe)(Fe, Cr)2O4. Se
halló que la presencia de Cr origina una tendencia a la formación de estructuras
del tipo espinela.
Se determinaron los mapas de fretting para el par I 800/AISI 304L, con cargas P
entre los 5 y 20 N y valores de δ entre los 5 y 50 µm. El RCFM presentó la exis-
tencia de los reǵımenes de PSR, MFR y GSR. En PSR el daño en las superficies
es mı́nimo y está relacionado con el aplastamiento de las marcas de fabricación
del material. Al alcanzar un régimen MFR, no se observó la formación de fisuras
y el daño es originado por la remoción de material, donde el desgaste disminuye
al aumentar en P por a un incremento en la adherencia entre las superficies. El
aspecto del scar bajo condiciones de partial slip es diferente del teórico, debido
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a la rugosidad de las superficies lo que lleva a la presencia de zonas con des-
lizamiento dentro de la zona teórica de adherencia. En GSR, el mecanismo de
degradación principal es el desgaste, el cual se incrementa al aumentar P o δ. Los
debris desprendidos en GSR presentaron las caracteŕısticas antes mencionadas.
El mapa MRFM solo presento la zona sin daño y la de daño por desgaste. La ri-
gidez tangencial de contacto KT se utilizó para analizar los procesos relacionados
con la aparición de fisuras junto con imágenes de SEM. No se halló la formación
de fisuras por estos medios, lo que podŕıa deberse a que los valores de P usados
no alcanzan para superar la presión critica necesaria para el inicio temprano de
fisuras. Para iguales valores de P y δ, los mapas RCFM y MRFM aśı como las
caracteŕısticas de los reǵımenes y el tipo de daño presente fueron iguales en el
par I 800/AISI 420. El desgaste fue mayor al utilizar el par I 800/AISI 420. Se
considera que este efecto está asociado a la menor dureza superficial del AISI 420
respecto al AISI 304L.
Para ensayos bajo la norma ASTM G204 en aire, al cambiar el material del
TGV de I 800 a I 690, en contacto con AISI 420, no se halló un cambio en las
caracteŕısticas de las capas compactas ni los debris desprendidos. Se observó una
disminución del volumen removido en los ensayos. Debido a que ambos materiales
poseen la misma estructura cristalina y la dureza no puede explicar el cambio
observado en el daño, el mismo solo puede estar originado por el mayor tamaño
de grano del I 690 respecto al I 800.
Al comparar el efecto del medio ambiente para ensayos bajo la norma ASTM
G204 en el par I 800/AISI 304L en agua y aire a temperatura ambiente se en-
contró una gran reducción del daño por desgaste. Esto es debido a que el agua
ĺıquida funciona como un lubricante entre las superficies y permite el escape de
los debris de la zona de contacto. Por ello, no se observó la formación de capas
compactas sino la existencia de ranuras originados por desgaste abrasivo. Los de-
bris que escapan del contacto, quedan adheridos sobre la superficie circundante
del scar, generan que se produzca un aumento del daño debido a la corrosión
por rendijas. Se halló la presencia de burbujas alrededor de la zona de contacto,
la cuales pueden estar ligadas a gases disueltos en el medio ĺıquido aśı como a
variaciones de presión en el mismo, originadas por el movimiento que lleven a un
cambio de fase del medio de liquido a vapor en las cercańıas del contacto.
El análisis del daño por fretting con el número de ciclos para el par I 690/AISI 420
con diferentes valores de δ, se observó que el sistema presenta igual comporta-
miento hasta alcanzar los 102 ciclos, sin importar el régimen presente. Luego de
esto, en GSR el daño se incrementa rápidamente, mientras que en MFR con el
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avance del ensayo se aumenta la adherencia del par, y el daño disminuye. Para
iguales valores de P y δ el par presenta los mismos reǵımenes de fretting que el
par I 800/AISI 420.
Considerando que el taponamiento en los TGVs se realiza cuando el espesor de
pared del mismo se reduce al 40 %, se determinó el número de ciclos necesarios
para la salida de servicio de los TGVs utilizando un modelo muy simplificado
de cálculo. Para ello se consideraron los máximos espesores removidos para en-
sayos bajo la norma ASTM G204 en los pares con mayor desgaste. Para el par
I 800/AISI 420, bajo las condiciones de ensayos, los TGVs de I 800 presentan
una vida útil de 10,5× 106 ciclos, mientras que el I 690 presentan una mayor
durabilidad, igual a 14,9× 106 ciclos al usar el par I 690/AISI 420. Por otro lado,
para los ensayos en agua a temperatura ambiente para el par I 800/AISI 304L,
el tiempo de vida útil del TGV, teniendo en cuenta solo los efectos de perdida de
material por desgaste, se estima una vida útil de 41× 106 ciclos.
Apéndice A
Certificados de los materiales
utilizados
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Figura A.1: Certificado de material: barras trefiladas de acero inoxidable tipo AISI 304L.
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Figura A.2: Certificado de material: barras trefiladas de acero inoxidable tipo AISI 420.

Apéndice B
Revisión de los dispositivos de
fretting utilizados y calibración del
dispositivo de carga
B.1. Actuadores comúnmente utilizados
Existe una amplia variedad de actuadores en los diferentes dispositivos reportados
en la literatura, los cuales se pueden agrupar según el principio de funcionamiento en
los siguientes grupos:
Los actuadores mecánicos, Fig. B.1, están básicamente constituidos por meca-
nismos que transforman el movimiento de rotación de un motor en un desplaza-
miento lineal de pequeña amplitud [144][145]. Fueron los primeros utilizados y
presentan el inconveniente de que, debido a las tolerancias mecánicas presentes
en toda cadena de movimiento, no poseen una adecuada precisión para muy bajos
desplazamientos, del orden de decenas de micrones.
Los actuadores servo-hidráulicos [108][146], Fig. B.2. Se utilizan comúnmente
en las máquinas de ensayos universales servo-hidráulicas y se basan en pistones
accionados por un flujo de aceite en el mismo. Poseen la ventaja de poder ejer-
cer grandes fuerzas y desplazamientos muy bajos, pudiendo operar a frecuencias
menores a los 50 Hz.
Los actuadores piezoeléctricos [147][148], Fig. B.3, en los que la aplicación de
una tensión se transforma en la contracción o dilatación de material un mate-
rial piezoeléctrico. Pueden operar a altas frecuencias, pero presentan fuerzas de
accionamiento y desplazamientos pequeños.
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Figura B.1: Máquina de fretting donde el movimiento es provisto por un motor eléctrico de
velocidad variable. Modificado de[144].
Figura B.2: Dispositivo de FF montado sobre una máquina de ensayos servo-hidráulica donde
el actuador es el pistón de la máquina de ensayos. Modificado de [146].
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Figura B.3: Esquema de dispositivo para estudios de fretting corrosion con actuador piezo-
eléctrico. Modificado de [147].
Figura B.4: (a)Esquema de dispositivo de fretting con actuador tipo shaker y (b) Fotograf́ıa
del equipo. Modificado de [149].
Los actuadores electromagnéticos [35][149], Fig B.4, también denominados sha-
kers. Presentan caracteŕısticas intermedias entre los actuadores hidráulicos y pie-
zoeléctricos con altos desplazamientos y frecuencias y fuerzas intermedias entre
los actuadores antes mencionados.
Los actuadores magnetoestrictivos [150][140], Fig. B.5. Utilizan la magnetoestric-
ción, propiedad que se refiere a la deformación que presentan algunos materiales
ferromagnéticos frente a los campos magnéticos. Presentan una buena respuesta
en frecuencia con cargas y desplazamientos adecuados para los ensayos de fretting.
B.2. Medición del desplazamiento
La medición del desplazamiento relativo entre las superficies es fundamental en
cualquier ensayo de fretting para realizar un adecuado control de δ. Sin embargo, la
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Figura B.5: (a) Dispositivo de fretting con actuador magnetoestrictivo, (b) detalle del porta-
muestras. Modificado de [140].
elasticidad del elemento que transmite el movimiento puede ser importante, originando
que el desplazamiento real impuesto a la superficie móvil sea menor que el aplicado por
el actuador. En consecuencia, el verdadero desplazamiento relativo puede ser diferente
del registrado e impuesto por el actuador. Por ello, las normas recomiendan la medición
del desplazamiento relativo lo más cercano posible a las superficies en contacto [45].
Por otro lado, el desplazamiento real que experimenten las superficies en contacto
DR depende de la condición de contacto, ya que un deslizamiento relativo que sea igual
en toda el área de contacto solo se logra bajo una condición de gross slip, mientras que
el mismo variable en diferentes regiones de la zona de contacto bajo una condición de
partial slip. Por ello, la elaboración de los lazos Q−D es fundamental para determinar
el deslizamiento real entre las superficie de contacto.
En lo que respecta al uso de transductores de desplazamiento utilizados, existen
diferentes dispositivos de medición utilizados, como ser la aplicación de extensometros
o el uso de sensores del tipo LVDT. Por otro lado, también se puede suelen utilizar
sensores de no-contacto como ser sensores ópticos, capacitivos o de corrientes parásitas
(eddy-current).
B.3. Aplicación de la carga de contacto P
Para la aplicación de la carga normal P entra las superficies, en general se utilizan
dispositivos mecánicos de compresión como que puede ser de uniones abulonadas o de
resortes, como se muestra en la Fig. B.3. Tambien se utilizan pesas para la aplicación
de la carga de contacto mediante un sistema de pesos muertos como los de las Figs.
B.1, B.4 y B.5. La ventaja de utilizar un sistema de carga de pesos muertos es que
la misma permanece constante durante todo el ensayo mientras que en el sistema de
carga mecánico la misma puede variar debido a los efectos de perdida y acumulación
de material en el área de contacto. Esto es debido a que los sistemas de carga mecánica
aprovechan la deformación de un elemento elástico y cuando los debris se forman y
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quedan retenidos entre las superficies, la presión en el contacto aumentará debido a
que las superficies se distanciaran y el elemento mecánico se comprimirá, aumentando
la carga aplicada. A diferencia de ello, si los debris escapan de la zona de contacto,
las superficies se acercarán originando que el elemento mecánico se expanda y la carga
de contacto baje. De lo anterior se deduce que es importante la selección del elemento
de carga de manera que su rigidez sea tal que no se produzcan variaciones de carga
importante.
También se utilizan actuadores neumáticos o hidráulicos, como el de la Fig. B.2,
que aplican la carga entre las superficies mediante un cilindro el cual es accionado por
un fluido. En estos sistemas mediante el uso de una celda de carga y un compresor se
logra mantener un carga constante ya que es posible variar en cada instante la presión
de fluido sobre el actuador pero a diferencia de los dispositivos antes mencionados, son
en general más complejos y costosos.
B.4. Medición de las fuerzas Q y P
En el caso de la fuerza P , cuando la carga es aplicada mediante pesos muertos o
la deformación de un elemento elástico en general no se utilizan transductores para la
medición de dicha variable. A diferencia de esto y como se mencionó previamente, en
los sistema de aplicación de carga mediante pistones o si el elemento elástico utilizado
en la aplicación de carga no es suficientemente ŕıgido, se utilizan celdas de carga para
registrar P .
Por otro lado, en el caso de la carga de fricción Q esta debe registrarse a cada
instante para poder elaborar los lazos de fretting o lazos Q−D.
Para la medición de estas fuerzas, en general se utilizan o bien celdas de carga
instrumentadas con galgas extensométricas (strain gauges) en las cuales, mediante la
deformación de un elemento elástico, se puede determinar la fuerza aplicada o también
celdas que utilizan elementos piezoeléctricos, en las cuales las variaciones de presión
sobre el elemento originan cambios en la diferencia de potencial eléctrico generada por
el piezoeléctrico que son asociadas a la carga aplicada.
B.5. Calibración del fleje de carga
Como se menciono en la Sección 3.4.3, en esta tesis se utilizó un elemento elástico
para la aplicación de la carga P , con una configuración de viga en voladizo.
Una viga en voladizo posee un extremo empotrado y otro libre. Si se halla en
reposo, se debe aplicar un fuerza P a la misma para que esta se deflecte y se separe de
su posición de equilibrio una distancia ∆, como se muestra en la Fig. B.6. La relación
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Figura B.6: Esquema de la deflexión ∆ de una viga en voladizo con una carga P aplicada a
una distancia L del extremo empotrado.
entre la carga P aplicada en el extremo libre de una viga de longitud L y la deflexión ∆
en dicho extremo esta dada por la Ec. B.1, donde I representa el momento de inercia
del área de la sección transversal de la viga, la cual es función de las dimensiones
geométricas de la misma y E es el módulo de Young del material del fleje.
∆ =
L3
3 · E · I
· P (B.1)
Para una viga de sección transversal rectangular, I es en función del ancho b y el





De este modo, si se agrupan aquellas variables que depende de la geometŕıa y del
material del fleje se llega a la Ec. B.3 donde kf representa la rigidez del fleje en unidades
de fuerza sobre longitud de deflexión del fleje respecto de su posición de equilibrio.
∆ =
L3
3 · E · I
· P = 4 · L
3
b · t3 · E
· P = kf · P (B.3)
Para determinar la carga P en base a la deflexión del fleje respecto de su posición sin
carga ∆ se debe determinar el parámetro kf mediante una calibración del fleje. Luego
a partir de este parámetro se puede determinar el valor de E, el cual como se observa
en la Ec. B.3 es el único parámetro no relacionado con la geometŕıa del dispositivo. De
esta manera distintas combinaciones de L y ∆ originarán diferentes valores de P .
En la calibración del fleje se utilizó un esquema como el que se presenta en la Fig.
B.7(a), donde a una distancia l del extremo empotrado del fleje se aplica una carga
P mientras que se mide la deflexión del fleje ∆ en el extremo libre. Las cargas se
aplicaron a través de diferentes pesas calibradas y se utilizó un reloj palpador para
medir la deflexión en el extremo libre, como se muestra en la Figs. B.7(b) y (c). Se
utilizó un palpador de aguja Digimess con una resolución de 10 µm, mientras que la
carga se aplico mediante pesas de calibración para máquinas de ensayos de Instrom. De
este modo, al no estar aplicada la carga en el extremo libre del fleje, como se presenta
en la Fig. B.7(a), la fórmula que relaciona la carga aplicada con ∆ se presenta en la
Ec. B.4.
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Figura B.7: (a) Esquema utilizado en la calibración del fleje, (b) armado del sistema de
calibración y (c) detalle de la aplicación de la carga y la medición de la deflexión en el extremo
libre.











P  [ k g ]
k f  =  9 , 8  m m / k g  =  1  m m / N
Figura B.8: Curva de calibración del fleje utilizado.
∆ =
P · l2 · (3 · L− l)
6 · E · I
(B.4)
Para los ensayos de calibración se utilizó el soporte para mordazas planas como se
observa en la Fig. B.7(b). La longitud total del fleje L, desde el extremo empotrado
por los tornillos y el extremo libre fue de L = 220 mm. Por otro lado, la distancia entre
el punto de aplicación de la carga y el extremo empotrada fue de l = 110 mm. De las
dimensiones finales del fleje y utilizando la Ec. B.2 se determinó un momento de inercia
I = 5,8 mm4. Mediante la combinación de pesas disponibles, se aplicaron cargas con
valores entre 0,2 y 1,1 kg. La curva de calibración obtenida se presenta en la Fig. B.8.
Se determinó un valor de rigidez kf = 9,8 mm kg
−1 y un módulo de Young del material
de E = 191 GPa.

Apéndice C
Cargas y desplazamiento presentes
en los TGVs nucleares
Para el desarrollo de los mapas de fretting, primero de debieron seleccionar los
principales parámetros de los mapas, que son P y δ. En la literatura se encuentra un
amplio rango de cargas de contacto y desplazamientos utilizados. Por ello, en esta te-
sis se consideraron los valores que experimentan los TGVs de la industria nuclear en
funcionamiento. Debido a que la medición de estas variables durante el funcionamiento
normal de una central nuclear es imposible desde el punto de vista técnico, para esti-
mar sus valores se utilizan prototipos en ensayos mecánicos o se realizan simulaciones
numéricas [62][98].
En la zona del contacto de los TGVs con las BAVs, las fuerzas de impacto cambian
de acuerdo a la posición en el arreglo de tubos y el número de barras BAVs presentes
en el diseño del GV, obteniéndose valores que oscilan entre 5 y 25 N como se presenta
en la Fig. C.1. En estos estudios se consideran diferentes luces radiales Cr, en la región
de contacto entre el TGV y la placa soporte.
Figura C.1: Fuerzas de impacto RMS entre TGV/BAV para dos configuraciones diferentes
con distinto número de BAVs y luces radiales Cr. Modificado de [62].
Por otro lado, para el calculo de las fuerzas presentes entre los TGVs y las placas
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Figura C.2: Fuerzas de impacto RMS entre TGV/Placa soporte para dos configuraciones
diferentes con distintas condiciones de contacto y luces radiales Cr. Modificado de [62].
Figura C.3: (a) Desplazamientos posibles en el contacto TGV/BAV, (b) Desplazamiento re-
lativo en el plano (in-plane) RMS entre los TGVs y las BAVs. Modificado de [98].
soporte, en general, se pueden presentar 3 situaciones posibles: que el TGV se encuentra
centrado respecto al orificio que atraviesa en la placa soporte o condición de zero offset,
que un lado del TGV entre en contacto con varias placas soporte al mismo tiempo
ó condición de one-side offset y, finalmente, que diferentes lados del TGV entren en
contacto alternadamente con distintas placas, condición de alternate offset.
Las fuerzas entre TGV y placa soporte aśı calculados son ligeramente superiores a
los hallados para el contacto entre TGVs y BAVs, con valores que oscilan entre los 5 y
30 N, como se muestra en la Fig. C.2.
En lo que respecta a los desplazamientos relativos entre las superficies en contacto,
los mayores desplazamientos se hallan en la zona de contacto con las BAVs. En dicha
región, las vibraciones en el plano (in-plane vibration), Fig. C.3(a), son las responsa-
bles del fenómeno de fretting tangencial. La Fig. C.3(b) presenta los desplazamientos
relativos RMS determinados entre los TGVs y las BAVs debido a dichas vibraciones.
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